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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho de diferentes sistemas
drenantes na drenagem subterrdnea de um Podzol Alico de textura arenosa com presenca de
duripan, sob condigdes controladas em laboratorio, fazendo-se uso de um modelo
horizontal de tanque de areia. Os sistemas drenantes foram compostos pelos seguintes
materiais: tubo de PVC liso perfurado, tubo dreno flexivel corrugado da KANAFLEX,
tubo cerdmico sem bolsa, e envoltérios dos tipos areia grossa e manta sintética de poliéster
XT4. Os tratamentos envolveram as combinagfes de cada tubo dreno com um tipo de
envoltorio e auséncia de envoltério. Em fungdo das cargas hidraulicas de entrada (h.), os
sistemas drenantes formados pelo tubo de ceramica e areia grossa, tubo de cerdmica e
manta sintética € pelo tubo de PVC liso ¢ areia grossa tiveram um desempenho muito bom,
enquanto que os sistemas tubo de PVC liso sem envoltério, tubo de PVC liso com manta
sintética e o tubo flexivel, sem envoltério, com areia grossa ¢ com manta sintética tiveram
rendimentos bons. Apenas o sistema drenante formado pelo tubo cerdmico sem envoltério
teve um desempenho moderado. Considerando a razfo entre carga hidraulica de entrada e a
carga hidraulica total (he/hwa), o sistema drenante formado pelo tubo cerdmico e o
envoltério de areia grossa foi o que apresentou melhor desempenho, enquanto que os
sistemas tubo plastico e areia grossa, tubo cerdmico e manta sintética, tubo corrugado sem
envoltorio e tubo corrugado com areia grossa, tiveram um desempenho regular. Os demais
apresentaram rendimentos muito ruins. Conforme as resisténcias de entrada (We), os
sistemas drenantes testados tiveram um desempenho de muito bom a regular, com exceg¢do
do sistema tubo cerimico sem envoltdrio, cujo valor de resisténcia de entrada foi elevado.
Os raios efetivos obtidos para o tubo de PVC liso ¢ o cerdmico, demonstraram que o
aumento da espessura do envoltorio, quando usado areia grossa, influenciou num aumento
de raio efetivo na ordem de 30%. Na quantificagdo de sedimentos nos sistemas drenantes,
constatou-se que o tubo cerdmico sem envoltorio e com envoltdrio de areia grossa, foram
0s que apresentaram a maior quantidade de sedimentos. Por outro lado, o envoltério de
manta sintética quando usado nos tubos drenos reduziu sensivelmente a quantidade de
sedimentos. O efeito da resisténcia de entrada no espagamento entre drenos mostrou que,

1



sob condi¢des de regime permanente, os espagamentos simulados para as condigdes de
campo tiveram um aumento quando os envoltorios foram usados, com menor densidade de
drenos. Ja no regime ndo-permanente, quando adotados altos valores de resisténcia de
entrada, os espagamentos entre drenos ficaram bastante reduzidos, e, portanto, sua

densidade aumentou consideravelmente.



ABSTRACT

The present research evaluated the performance of different draining systems on a podzolic
haliod sandy soil with duripan, under controlled laboratory conditions, using a sand tank
horizontal model. The following materials composed the draining systems: perforated
smooth, PVC tube, KANAFLEX corrugated flexible tube, ceramic tube, and two
envelopes types: sand and XT4 synthetic polyester mantle. The treatments consisted of
combinations of each draining tube with a kind of envelope and, also, with the abscence of
it. In regards to the entrance hydraulic heads, the draining systems composed of ceramic
tube and coarse sand envelope, ceramic tube and synthetic mantle, and smooth PVC tube
and coarse sand envelope showed very good performance, the smooth PVC tube with no
envelope smooth PVC tube with synthetic mantle, while the flexible tube without envelope,
the flexible tube with coarse sand envelope, and the flexible tube with synthetic envelope
presented a good performance. A moderate performance was displayed by the ceramic tube
without envelope. Concerning the ratio between entrance and total hidraulic heads, the
ceramic tube with coarse sand envelope presented the best performance, while the plastic
tube with coarse sand envelope, the ceramic tube with synthetic envelope, the corrugated
tube without envelope, and the corrugated tube with coarse sand envelope showed regular
performance. The other systems showed a very bad performance. According to the entrance
resistance, the draining systems tested presented a regular to very good performance, except
for the flexible tube without envelope which had a high entrance resistance value. The
effective radius obteneid for smooth PVC and ceramic tubes demonstrated that the increase
in envelope thickness, when coarse sand was used, incresed the effective radius on the
order of 30%. When quantifying sediments in the draining systems, the ceramic tube
without envelope and the ceramic tube with coarse sand envelope presented the highest
amount of sediments. On the other hand, the synthetic mantle envelope when used on the
draining tubes, markedly reduced the quantily of sediments. The entrance resistance effect
on draining spacing, showed that under steady state conditions, the simulated draining

spacing, for the field conditions, Whereas, under unsteady state regime, when high



entrance resistance values were adopted, the draining spacing decreased, resulting in a

considerable density increase.



1. INTRODUGAO

A necessidade de aumento da produgio de alimentos, principalmente, em paises
em vias de desenvolvimento, requer pesquisas em dreas de estudo voltadas a otimiza¢do da
produtividade de terras cultivadas, particularmente, naquelas onde o manejo da agua se faz
de forma inadequada. Um manejo adequado implica, entre outros aspectos, num controle
do excesso d’agua no solo, de forma a manter em niveis satisfatérios a produgfo agricola. A
drenagem agricola ¢ uma das praticas mais importantes no manejo d’4gua e na recuperagio
de terras, pois cria condigdes favoraveis para uma boa exploragdo agricola, atuando no
controle do excesso de dgua no solo proveniente da precipitagfo, irriga¢io e ou infiltragfo.
Assim, um sistema de drenagem nédo deve ser encarado como um apéndice das técnicas de
reabilitagdo de dreas a nivel de bacia hidrografica, pois além de criar no solo um ambiente
favoravel ao desenvolvimento de sistemas radiculares, mibe o surgimento de doencas
fitossanitarias, mantém um balango de sais favoravel e¢ assegura a trafegabilidade e
capacidade de suporte do solo. Assim, a drenagem agricola deve ser tratada como parte
integrante do sistema de uso e manejo racional de recursos hidricos. Quando as condi¢des
naturais de drenagem ndo s#o suficientes para a exploracdo agricola, entdo, imperativo que
se procure melhorar as condigdes existentes de forma artificial, empregando um sistema de
drenagem (drenos superficiais e subterrineos). Especialmente em regides semi-andas, onde
fatores como a drenagem natural dos solos deficiente, a ma qualidade da agua de trrigagéo ¢
a baixa eficiéncia de irrigagdo, contribuem de maneira direta para que ocorram problemas
de salinizagfio, a técnica da drenagem ¢ uma das formas de manter um equilibrio econdmico
da produgdo agricola. Na maioria das vezes os problemas de drenagem s@o mais acentuados
em areas com irrigagio, estando grande parte destas sob condigdes de degradagdo e
localizadas abaixo do paralelo de 45" S, onde, notadamente, coincide com as zonas mais
subdesenvolvidas da terra. O total da area irrigada no mundo expandiu-se de 194 milhdes
de hectares em 1964 para 226 milhdes de hectares em 1974. Em 1977 a FAO (Organiza¢do
das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo) estimava que nas zonas irrigadas, 52
milhdes de hectares precisariam ser drenadas (OOSTERBAAN, 1980). Atualmente as

estatisticas de drenagem no mundo, disponiveis para definir programas de trabalho, a longo
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prazo, no campo de estudo da drenagem agricola, recompiladas pela FAO ¢ o ICID
(Comité Internacional para Irrigacio e Drenagem), mosiram que, para a maior parte dos
paises, se dispbe de dados relativos a area drenada artificialmente, com sistemas que vio
desde dreas drenadas intensamente até, simplesmente, um certo nivel de prote¢do contra
inundagdes. Nesta andlise, o parimetro principal, superficie drenada artificialmente, é
expresso como percentagem da area cultivada do pais e adotado como indicador do estado
de desenvolvimento da drenagem. Os dados mostram que, geralmente, o nivel de
desenvolvimento da drenagem ¢ diretamente proporcional ao nivel de desenvolvimento
econdmico refletido pelo produto interno bruto do pais. No mundo, aproximadamente 12%
do solo cultivado estd provido de alguma forma de drenagem artificial. A percentagem da
drea drenada média é de 27% nos paises desenvolvidos, enquanto que naqueles em via de
desenvolvimento é de apenas 7%. O maior percentual, 30% a 40% ou mais, encontra-se na
Europa ¢ América do Norte (com exceg¢io do Japdo), e o menor, inferior a 5%,
corresponde aos paises menos desenvolvidos da Africa e do sul da Asia (SMEDEMA,
1995). No Brasil ainda ¢ dificil estabelecer com seguranga qual a parte do territdrio
inaproveitavel para fins agricola e qual € a area que foi degradada em func¢io do uso
irracional do solo e da agua. De acordo com o Ministério da Agricultura existe cerca de 24
mithdes de hectares de varzeas apropriadas para irrigacfo, porém, por falta de uma infra-
estrutura de drenagem, essas areas nfo tém sido totalmente aproveitadas (LAMSTER,

1983).

No Nordeste, além de algumas manchas de solo existentes na regifio litornea
com problemas de drenagem, € no semi-arido, principalmente nas dreas irrigadas, onde se
concentram os problemas de salinizagdo, devido, em parte, ao manejo inadequado da agua.
O grande avango da irrigagfio publica e privada nesta regido foi alcangado na década de
1980, quando somentec a Companhia de Desenvolvimento do Vale do Rio Sdo Francisco
(CODEVASF) colocou em produgéo, no pélo Petrolina/Juazeiro, cerca de 30.000 ha de
um total de 36.000 ha implantados pela Empresa, até o final de 1991. Com o aumento das
dreas irrigadas e a falta de um manejo racional de dgua e solo, os prejuizos advindos da

salinizagio comegaram a se tornar preocupantes. Isso fez com que fossem dado inicio a



trabalhos de instalagdo de drenos subterrineos, nos projetos administrados por essa
Empresa, com a finalidade de resolver o problema e ao mesmo tempo criar condigdes para
0 desenvolvimento de pesquisas e técnicas de redugdo de custos de implantagio de sistemas
de drenagem a nivel de lotes (BATISTA, 1992b). Por outro lado, o DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra Secas), através da Terceira Diretoria Regional
que atua na maior parte dos perimetros irrigados localizados em bacias fechadas na regifio
semi-arida do Nordeste, opera atualmente no Estado de Pernambuco com uma 4rea de
6.216 ha, sem nenhuma drenagem subterrdnea. Isto demonstra que o manejo da agua
através da drenagem ainda encontra-se bastante defasado em relagio a expansdo da
irriga¢do. Estudos conduzidos por DIERICKX & VAN DER MOLEN (1981), PARFITT
& CRUCIANI (1988), BATISTA (1991), ANTONINI & FERREIRA (1992), GONZAGA
(1994) e outros, mostram que a importincia e a necessidade de estudos especificos quanto a
performance de tubos dreno ¢ materiais envoltorios, podem definir combinagdes de sistemas
drenantes que apresentemn desempenho hidraulico satisfatdrio e economicidade no uso
destes sistemas em projetos de drenagem subterrdnea. Assim, o trabalho escopo dessa
dissertagdo tem como meta preencher a lacuna existente na pesquisa de drenagem agricola
na regiio LitorAnea e zona da Mata do Estado de Pernambuco, onde os sistemas de
drenagem, principalmente nas areas de varzeas exploradas com a cultura da cana-de-
acucar, sdo feitos geralmente com drenos & céu aberto. Desta forma, objetiva-se que os
resultados obtidos em laboratdrio, possam, posteriormente, quando testados em campo,

serem extrapolados para uso corrente em projetos executivos de drenagem subterranea.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo avaliar em laboratorio o desempenho de
sistemas drenantes a partir de um modelo horizontal de tanque de areia e verificar a

influéncia destes pardmetros sobre o espagamento e densidade dos drenos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aguiferos

Os problemas de uma zona de drenagem estdo estreitamente relacionados com
suas condi¢Ses de formagdio geologica e de sua geomorfologia, pois situagdes de superficie
fredtica de zonas geomorfologicamente e climatologicamente similares sio ao menos
compardveis porque cada agente deixa sua marca nas caracteristicas geomorfoldgicas
tipicas e nas estruturas sedimentares internas tipicas, originando condi¢des freaticas mais ou
menos idénticas (RIDDER,1977). CRUCIANI (1980) ressalta que as estratificagdes, que é
parte integrante do subsolo e que possuem propriedades de transmissdo de dgua,
desempenham importante fungéio no estudo da drenagem subterrdnea, estando diretamente
relacionada com a 4gua em estado livre encontrada nos aqiiiferos nfio confinados, cuja
superficie € conhecida como superficie freatica. RIDDER (1977) afirma que a existéncia de
uma estratificacdo permeavel completamente saturada, e cujos limites supefior ¢ inferior sdo
estratos impermeavets, caracteriza um aqiiifero confinado, onde, raramente constitui
problemas de drenagem . Por outro lado, SMEDEMA & RYCROFT (1983) afirmam que a
existéncia deste tipo de aquifero, entre 25 a 50m de profundidade pode influenciar de forma
consideravel a drenagem de terras agricolas, principalmente quando a maioria das areas
estiio situadas abaixo da superficie piezométrica dos pontos de recarga do aqtiifero e sfo
formadas por estratificagbes permedveis de baixa resisténcia hidrdulica ao fluxo vertical
Para estes mesmos autores, as dguas sub-superficiais localizadas entre 5 a 8 m abaixo da
superficie do solo, em agiiiferos confinados ou semi-confinados, possuem grande relevincia
nos estudos e pesquisas de drenagem agricola, pois ¢ nesta faixa onde ocorre normalmente
o movimento de transmissdo de agua do aqiifero em dire¢do aos drenos. Fatores de
recarga, tais como perdas por excesso de irrigagfio, precipitagdes intensas, infiltra¢do de
corpos d’agua superficiais, induzem a que ocorra movimento ascendente ou descendente
através das estratificacBes, provocando altos niveis de drenagem em locais que se

encontram em meia-encostas ou em areas mais baixas (OOSTERBAAN, 1980).



2.2. Porosidade drenavel

Segundo 0 BUREAU OF RECLAMATION - BUREC (1978), um solo com
uma porosidade drenavel entre 6 a 10 % tera propriedades como acragio, condutividade
hidraulica ¢ disponibilidade de agua, 6timas para o desenvolvimento vegetativo. E ainda,
quando seu valor ¢ menor que 3%, a drenagem torna-se dificil e onerosa. Para valores de
16 a 18 %, a acragio ¢ a condutividade hidraulica s3o satisfatérias, porém a umidade
disponivel no solo € baixa. SEGEREN & DE LA TORRE (1969) citam que existem quatro

maneiras para s¢ determinar o espago poroso drenavel:

a) Método do teste de bombeamento para estratos profundos;
b) Estimativa do espago poroso drenavel a partir da condutividade

hidraulica, através da relagio empirica, devido a Van Beers:

= JK 2.1)
onde:
i - porosidade drendvel (% )
K- condutividade hidraulica do solo (cm.dia™)
¢) Através da determinagdo da densidades global, da densidade das
particulas ¢ da umidade volumétrica a capacidade de campo. Nesta
situagiio a porosidade drenavel eqiiivale a:
dS
p={1-—1-0 (2.2)
dP
onde:

p - porosidade drendvel ( % )

d, - densidade global (kg.m™)
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d,- densidade das particulas (kg.m™)

O - umidade volumétrica & capacidade de campo (m’.m™)

d) Através da comparacfo do rebaixamento do lengol fredtico € o volume
drenado numa drea experimental, em periodos de baixa
evapotranspiragfo e quando a percola¢fo é nula. Neste caso, o valor

da porosidade drendvel representa um grande volume de solo.

Segundo a FAO (1985), sempre que for possivel e pratico, deve-se determinar a
porosidade drendvel a partir das medidas de descarga e rebaixamento efetuadas nos drenos
existentes ou em drenos piloto, considerando-se a evapotranspira¢do e a percolagdo. Nio
sendo possivel realizar tais ensaios, devido as vezes a dificuldade e ao custo para
determinagio desse pardmetro em campo, a FAQO sugere ainda a utilizagio de curvas
empiricas como as determinadas pelo BUREC, que relaciona a condutividade hidraulica ¢ a

porosidade drendvel, através da seguinte equagio:

u o= 86117 + 10,7034 log K (2.3)

onde:

u - porosidade drendvel (% )

K - condutividade hidraulica do solo (m.dia™)

Para varios pesquisadores, citados por BOUWER & JACKSON (1974 ), a
técnica de estimativa da porosidade efetiva, a partir do perfil de umidade acima de dois
niveis do lengol freatico, usando uma curva de reten¢do de agua no solo, deverd fornecer
resultados satisfatérios se houver um rebaixamento lento do fredtico. Segundo BELTRAN
(1986), Chossat ¢ Saugnac {1985) determinaram a relagiio entre porosidade drenavel e
condutividade hidraulica para solos da Franga, aplicando o método de Guyon, e verificaram

que a porosidade drendvel ¢ um valor dindmico que somente representa uma pequena
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fragdo da macroporosidade. Dos resultados das analises foram encontradas as seguintes

relacdes:
p = 0,025+ 0,006 K (teor de argila < 30 %) (2.4)
p = 0,0153 + 0,017 K*’ (teor de argila < 15%) (2.5)
n = 0,033.K"* (15% < teor de argila < 30 %) (2.6)
onde:

p -  porosidade drendvel ( % )
K - condutividade hidraulica do solo (m. dia")

Segundo Taylor citado por ANTONINI & FERREIRA (1991), QUEIROZ (1987),
GONZAGA (1994), a porosidade drenavel, pode ser determinada através da seguinte

equagio:

=
Il

100V 5
Ad(Zn —Zn*l) ( .7)

onde:

p - porosidade drenavel ( % );

V - volume de agua drenado ( m );

Aq - drea da se¢dio do perfil do solo drenado ( m’);

Z, - profundidade do lengol freatico ap6s a drenagem ( m );

7.1~ profundidade do lengol fredtico antes da drenagem ( m ).

LANG OTTO (1991), com a finalidade de determinar a estimativa da
porosidade drenavel em fungdo da condutividade hidraulica saturada em um solo orgénico,

e de testar a eficiacia das equagdes de Van Beers e das curvas empiricas do BUREC,
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verificou que a equagfio proposta por Van Beers nfo foi eficaz na estimativa da porosidade
drendvel em funcio dos dados obtidos de condutividade hidraulica, enquanto que a equagio
proposta pelo BUREC para estimativa da porosidade drenavel, em fungfo da condutividade

hidraulica saturada, deu resultados satisfatérios no ajuste dos pardmetros p ¢ K.

KABAT & BEEKMA (1994) ressaltam que, se sfo conhecidas a curvas de
retengdo de um solo e sua tensfo matricial para dois diferentes niveis do lengol freatico, a

porosidade drenavel pode ser calculada pela seguinte equagéo:

Ziez(z)dz— _][91 (z)dz
0 0

H= Z,—7, - (28)
onde:
Tl - porosidade drenavel (%)
7 - profundidade do nivel freatico apds a drenagem ( m );
72 - profundidade do nivel freatico antes da drenagem (m );

0, (z) - umidade do solo na profundidade Z;;

8(7) - umidade do solo na profundidade Z,.

2.3. Dinamica da agua no solo

Segundo KABAT & BEEKMA (1994). para o fluxo unidimensional da agua
em condigdes de solo saturado e ndo-saturado, a Lei de Darcy € aplicada, podendo ser

escrita da seguinte maneira:

q=-KVH - (2.9)

onde:
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q - densidade de fluxo (m.dia™)
K - condutividade hidraulica ( m.dia™)

VH - gradiente hidraulico (admensional ).

REICHARDT (1975) aborda que no sistema solo-dgua, além do conhecimento
quantitativo da agua existente, ¢ de fundamental importdncia conhecer o seu estado
hidrodindmico, pois no solo o movimento desta s4 ocorrera se houver um gradiente do
potencial total da agua entre dois pontos, do contrario sendo a energia total da agua
invaridvel, nfio havera movimento. Baseado nesta concepgio, CRUCIANI (1980) cita que a

Lei de Darcy pode ser descrita segundo uma equag&o do tipo:

= Ka—H 2.11
9= X (2.11)

oH . Sy : . : .
onde Y representa a variagdo do potencial hidraulico com a distdncia ou gradiente

hidraulico (adimensional).

O sinal negativo da Equagéo 2.11 indica que a direcdo do fluxo ocorre com
o decréscimo da carga hidraulica (BELTRAN, 1986). Segundo LUTHIN (1973) ¢
interessante observar a similaridade da Let de Darcy a outras leis que governam processos
fisicos. Por exemplo, a iei de Ohm, onde o fluxo de eletricidade € proporcional ao gradiente
de voltagem, a lei de Fourier onde o fluxo de calor que atravessa um condutor sélido ¢
proporcional ao gradiente de temperatura, ¢ a lei de Fick onde a taxa de difusdo ¢
proporcional ao gradiente da concentragiio. Experimentos posteriores verificaram ser a Lei
de Darcy valida ndio somente para orientagfo vertical, mas também para o escoamento
através de uma coluna de meio poroso inclinado. Segundo OOSTERBAAN (1989}, as
experiénecias de Darcy foram conduzidas numa coluna de solo confinado e de segfo
uniforme que possibilita um fluxo constante, podendo ser também aplicada as condigdes de
fluxo ndo uniforme, isto é, quando a se¢io de escoamento no sentido do deslocamento for
variavel. Varios pesquisadores observaram que a medida que a carga especifica aumenta, a

relagiio linear proposta pela Equacfo de Darcy entre a descarga especifica e o gradiente
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hidraulico pode nio ser mais vélida, concluindo-se que a mesma deve ser empregada apenas
para escoamento que se processam em regime laminar. Em se tratando de sedimentos
aluviais consolidados, onde a dgua se move com baixa velocidade, prevalecem tais
condigdes. No caso de valores elevados de descarga especifica, o escoamento passa a ser
turbulento € a Lei de Darcy no mais conduzira a resultados satisfatérios (CASTANY,

1971; LUTHIN, 1973; BOUWER, 1978; MONTENEGRO, 1989).

A condutividade hidraulica, cocficiente de proporcionalidade K da Lei de
Darcy, € necessaria para o calculo do espagamento entre drenos quando utiliza-se equagdes
de regime permanente, sendo usada juntamente com a porosidade drenavel no calculo do

espacamento em condigdes de regime ndo-permanente (BOUWER & JACKSON, 1974).

Segundo BATISTA (1992a), FAO (1985), BUREC (1978), 0s métodos do furo
de trado na presenga do lengol freatico e do piezdmetro sfo os mais freqiientemente
aplicados, em pequena escala, para determinagfo da condutividade hidraulica, os quais
utilizam-se dos principios do regime de fluxo ndo-permanente. BENTLEY et al. (1989),
encontraram valores de K entre 0,12 a 49m.dia’ numa drea de 7,0 ha com solo franco-
arenoso. Tabrizi & Skaggs, citados em BENTLEY et al. (1989), usando o mesmo método,
obtiveram valores de X entre 0,54 a 11 m.dia’, numa 4rea de 5 ha com o mesmo tipo de
solo. GOMES (1977) obteve valores representativos de K para uma probabilidade de 50%,
referentes aos métodos de furo de trado na presenca do lengol freatico e do piezdémetro,
respectivamente, de 0,25 mdia’' ¢ 0,11 m.dia’', para solos do Perimetro Irrigado de Sdo
Gongalo-PB. BOUMANS (1978) ressalta que a drenagem em &reas aluviais, caracterizada
pela estratificagio dos solos e conseqliente diferengas nos valores de condutividade
hidraulica horizontal e vertical, deve levar em conta a anisotropia do solo e portanto as
equagdes para determinagio do espagamento podem ser utilizadas, se as condigdes reais de
anisotropia forem transformadas em condiges ficticias de isotropia equivalente. A técnica
de amostragem, usando cilindros metalicos descritos por KEESLER & OOSTERBAAN
(1977), servem para tomar nas diregdes horizontal e vertical medigdes dos valores da

condutividade hidraulica horizontal (K;) e vertical (K,), podendo, ainda, ser tomadas a
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diferentes profundidades. Camp, citado por NIJLAND & OOSTERBAAN (1990), usando
cilindros de aluminio de 76 mm de didmetro e 76 mm de comprimento, numa drea de 3,8 ha,
obteve valores de K numa faixa de 0,1 cm/dia a 12 em/dia, para um mesmo tipo de solo. O
autor concluiu que um grande nimero de amostras sdio necessdrias para assegurar
resultados confidveis, e que o valor médio de K encontrado foi dez vezes inferior aquele
obtido com o método do furo de trado. KESSLER & OOSTERBAAN (1978) citam que os
métodos de laboratério medem a condutividade hidraulica vertical ou horizontal em
pequenas amostras de solos inalteradas, porém apresentam limitagdes por requererem
meios adequados de laboratéorio e cuidadosas técnicas de amostragem. bem como o
pequeno tamanho das amostras causam erros aleatorios, necessitando-se de muitas delas
para obter-se dados confidveis. Segundo FAO (1985) e BATISTA (19924), os métodos de
laboratério ndo sfo confidveis para efeitos de projetos de drenagem. Tais métodos
entretanto sfo uteis para estabelecer comparagdes, de cardter relativo, entre distintas
condutividades hidraulicas do solo, bem como para identificar anisotropia e estratificagdes
de baixa permeabilidade. Os ensaios porém, com amostras alteradas de solos de textura
grossa, areia e cascalhos, que sirvam de envoltorios para drenos, podem ser utilizados com
maior confianga, devido a que estes materials quase nio possuem uma estrutura natural. (s
métodos de campo, seja na presencga ou auséncia do lengol freatico, utilizam a ascenséo € a
deplecio do freatico, bem como algumas caracteristicas geométricas do pogo ¢ a
profundidade da camada impermedvel, para determinag¢do da condutividade hidraulica.
Diserens (1934), Hooghoudt (1939), Kirkham (1945), Van Bavel (1948), Lrnst {(1950),
Luthin (1957), Van Beers (1958), Luthin & Kirkham (1949), Winger (1960) ¢ Youngs
(1968), citados por VAN SCHILFGAARDE (1974) estudaram os métodos para sua
determinacgdio. Segundo DILEMAN & TRAFFORD (1976), a forma mais efetiva de medir a
condutividade hidraulica a nivel de campo, visando a implantagio de futuros projetos de
drenagem, ¢ através da instalagiio de unidades piloto, nas quais, além desta determinagéo,
podem ser avaliados outros pardmetros de drenagem. O regime ndo-permanente para
determinagdio da condutividade hidraulica, a nivel de campo, baseia-se na observacdo da

taxa de rebaixamento do nivel d’agua, apos ter cessado a aplicagdo da dgua. Esta condigdo
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¢ usada no método chamado furo de trado na auséncia do lengol fredtico (BATISTA,

1992a) ou método do pogo invertido (CRUCIANI, 1980).

Os métodos localizados em grande escala podem ser divididos naqueles que
utilizam a drenagem vertical (bombeamento de pogos) e a drenagem horizontal (drenagem
por gravidade). A determinaco do valor de K, quando se tem drenos em funcionamento,
pode ser feita em areas experimentais, dreas piloto, ou na existéncia de drenos feitos nio
especificamente para este proposito. O valor de K pode ser calculado usando uma férmula
de drenagem apropriada para as condigfes sob as quais os drenos estio funcionando. El-
Mohelwi & Van Shilfgaarde encontraram valores de K, num solo argiloso que variaram de
0,086 a 0,12 m.dia"' (NIJLAND & QORSTEBAN, 1990). Segundo GOMES (1977), o
valor de K encontrado num campo piloto do Perimetro Irrigado de S3c Gongalo, na
Paraiba, variou entre 0,015 a 0,04 m.dia’l; tais valores foram consideravelmente menores

que os obtidos por outros métodos.
2.4. Regime de fluxo saturado para os drenos

Os trabalhos de J. Dupuit constituem a base do estudo dindmico do fluxo
subterrineo nas proximidades de um dreno, em regime de fluxo nfo-permanente
(CASTANY, 1971). A maioria das resolugdes dos problemas de fluxo saturado em sistemas
de drenagem, baseiam-se nas simplificagbes da teoria de Dupuit-Forchheimer . As
hipdteses basicas simplificadoras de Dupuit, para o fluxo saturado em sistemas de
drenagem, consideram que (VAN SCHILFGAARDE, 1974; DIELEMAN & RIDDER,
1977, BOS,1990; CASTANY, 1971; BELTRAN, 1986):

i) As linhas de fluxo em dire¢do aos drenos sdo paralelas ¢ horizontais;
i) O contorno superior da regido de fluxo corresponde a superficie
freatica, cuja altura determina a carga hidraulica na segéo

considerada;
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i) As velocidades de fluxo sfo proporcionais as perdas de carga, segundo
uma relagdo linear e, portanto, a declividade da superficie freatica
define o gradiente hidraulico;

1Iv) A componente vertical da velocidade € nula em relagdo a componente
horizontal,

v) Numa seco vertical a densidade de fluxo é constante.

Baseando-se nas hipoteses de Dupuit, Forchheimer (LUTHIN, 1973, 1974;
MARINO & LUTHIN, 1982; HILLEL, 1980) desenvolveu uma equagdo geral para a
superficie livre aplicando a equagfio da continuidade a uma coluna vertical de dgua de altura
h, na zona de fluxo, com o contorno superior sendo a superficie fredtica e o inferior um
estrato impermedavel, descrita pela equacdo de Laplace para o fluxo em duas dimensdes, da

seguinte forma :

&h  &h
x| ov

~0 (2.11)

2.4.1. Fluxo saturado em regime permanente

Segundo DIECLEMAN & TRAFFORD (1976) o regime de fluxo é considerado
permanente quando a descarga dos drenos por unidade de area iguala-se a recarga por
unidade de superficie (R = q ), sem mudangas no nivel fredtico e sendo a carga hidraulica
fungiio exclusivamente da distdncia ao dreno. Esta é uma situagfio tipica em areas de clima
timido ¢ periodos prolongados de moderada intensidade de chuva, podendo ainda a recarga
estar sob condigdes de excesso de chuva, irrigagdo e infiltragdio de corpos d’agua. As
equagdes utilizadas no calculo de espagamentos de drenos, sdo baseadas nas hipoteses de
Dupuit - Forchheimer, as quais permitem a redugiio do fluxo subterrdneo de duas para uma
dimensdo por assumir que as linhas de fluxo sdo horizontais e paralelas (VAN
SCHILFGARRDE, 1974). Qutras solugdes analiticas foram derivadas por Kirkham e Dagan
citado por LUTHIN (1973), (1974a), MARINO & LUTHIN (1982), VAN
SCHILFGARRDEL,1974). Tokstz e Kirkham citado por LUTHIN (1974a) prepararam
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nomogramas que tornaram mais ficil a aplicagfio da equa¢fo de Kirkham para fins de
projeto. Tanto a teoria do fluxo horizontal como a do radial foram comprovados em
laboratério por Hooghoudt e Donnan usando tanques de areia, nos quais as linhas de fluxo
eram evidenciadas pela adigio de corantes (CRUCIANI, 1980). Segundo LUTHIN (1973)
o estudo da analogia do fluxo radial foi utilizada por Kirkham ¢ Gustaffon na resolugio
exata de uma séric de problemas relacionados com solos inundados, drenados com
tubulagfio. Hooghoudt citado por WESSELING (1977), estudando sistemas analogos de
fluxo (fluxo em diregdo a um pogo inserido verticalmente num aqiiifero fredtico e fluxo em
dire¢éio a um dreno tubular subterrdneo), constatou que o mesmo pode ser essencialmente
radial se o solo for homogéneo, isotropico e de profundidade infinita. Ndo alcangando a
camada impermeavel, o sistema ndo pode ser simplificado num campo de fluxo formado de
linhas horizontais e paralelas, sem que ocorra grandes erros, pois o fluxo radial cria um
aumento das linhas de fluxo, originando uma perda de carga devido ao aumento da
velocidade de fluxo em torno dos drenos. Donnan (1946), citado por LUTHIN (1973). sob
condigdes de regime permanente, apresentou uma equacdo semelhante a de Hooghoudt,
sem, no entanto, levar em consideracdo a influéncia do fluxo radial, mas considerando a

profundidade da barreira pequena, para validar sua teora.

Hooghoudt (1940), citado por CRUCIANI (1980), afirma que o fluxo
originado na parte central do espagamento segue em dire¢do ao dreno, horizontalmente. Ao
se aproximarem, as linhas de fluxo assumem a conformagfio tipicamente radial. Nessas

condi¢des, deve existir um plano divisor entre os dois tipos de fluxo, onde numa distancia

horizontal (L—«/E )/ 2 ocorre o fluxo horizontal, e, conseqilentemente, numa outra

correspondente a D2 /2, o fluxo radial. Segundo WESSELING (1977), a expressdo mais

genérica da equagdo de Hooghoudt ¢ descrita da seguinte forma:

2
L _RL (L-Dv2) L1 D
= —Iin
K 8DL 02

+f(D,1.) (2.12)
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onde:

h - carga hidraulica no ponto médio entre os drenos (m);

L - espagamento entre drenos (m);

R -recarga por unidade de superficie (m . dia™);

D - profundidade da camada impermeavel abaixo do nivel de drenagem (m);
r, - raio do dreno (m);

K - condutividade hidraulica do solo (m . dia™);

f - pardmetro em fungdo de D e L, de grandeza geralmente pequena em

comparac¢do com os outros termos da equagio, podendo ser desprezado,
(WESSELING,1977).

(L-DVv2) . (

8DL

1 D
Os termos, | q, = g, =—In roﬁ + f(D,L)J , Tepresentam os

n

componentes do fluxo horizontal e fluxo radial, respectivamente, e cuja soma ocorre abaixo
do nivel de drenagem. Uma methor aproximagdo do fluxo saturado para um sistema de
drenos paralelos pode ser obtida analisando-se o fluxo nas componentes vertical, horizontal
e radial. Com o intuito de estudar tais componentes, Ernst deduziu uma equacgio para o
fluxo permanente, na qual o nivel de drenagem nfo coincide com o limite entre
estratificagdes de diferentes condutividades hidraulicas, tal como acontece na Equagio de
Hooghoudt. Tal como a equagio de Houghoudt, a de Ernst baseia-se na soma das cargas
hidraulicas requeridas para os distintos componentes de fluxo para os drenos
(WESSELING, 1977; VAN BLERS, 1979). Segundo BELTRAN (1986), desde que a
resisténeia de entrada seja considerada, a equagdo de Ernst pode ser usada para calcular o
espagamento entre drenos. De acordo com a teoria de Ernst para o fluxo permanente, a
carga hidraulica no ponto médio entre os drenos corresponde a soma das componentes de

fluxo vertical, horizontal, radial, e de entrada:
h=h,+hy+h +h (2.13)

A ultima componente da equagdo 2.13 & importante por considerar a resisténcia

de entrada, cuja expressdo € definida por STULIT (1989) como sendo a razdo entre a carga
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de entrada, gerada pelo fluxo ao atravessar as paredes do tubo e a do envoltério (se

instalado), e a descarga unitaria:

h,
We ==
9.
onde:
W, - resisténcia de entrada (dias. m™);
he - carga de entrada (m);
Qu - descarga unitéria de fluxo (m’. dia™).
Ficando a expressdo geral da equagdo de Ernst como:
D 2
h=R—"+R +RLW +RLW
E. 8KD ' ¢
onde:

h - carga hidraulica no ponto médio entre drenos (m);

R - recarga por unidade de superficie (m . dia™);

D, - espessura média da regido do fluxo vertical (m);

K, - condutividade hidraulica para fluxo vertical (m.dia™);

L - espagamento entre drenos (m);

(2.14)

(2.15)

KD - transmissividade das estratificagdes com diferentes permeabilidades

(m*.dia");
W, - resisténcia radial (m . dia™);

W, - resisténcia de entrada (m . dia™).

Segundo WESSELING (1977), na Equagdo (2.15) a resisténcia de entrada é

introduzida como uma adig¢do a resisténcia radial e, na maioria dos casos, a componente

vertical é pequena, podendo, entdo, ser desprezada (VAN BEERS, 1979). Assim tem-se:
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RI’ RL D
+ In—+RLW, (2.16)

==
8KD nK mr

K - condutividade hidraulica da regido do fluxo horizontal (m.dia™");
D - profundidade da camada impermeével abaixo do nivel dos drenos (m);

1 - raio do tubo dreno mais o envoltério (m).

2.4.2. Camada equivalente de Hooghoudt

Segundo WESSELING(1977), Hooghoudt (1940) introduziu o conceito da
camada equivalente (d), como sendo uma profundidade equivalente , inferior a do aqiiifero,
para deste modo considerar a resisténcia extra causada pelo fluxo radial. Desta forma, o
padrdo de fluxo ¢ substituido por um outro, de fluxo somente horizontal. De acordo com
RITZEMA (1994), o célculo da profundidade da camada equivalente de Hooghoudt através
do método de aproximagdo, foi substituido por solu¢des exatas como as desenvolvidas por

Van der Molen & Wesseling (1991).

Os problemas de fluxo analisados pelo “método das imagens” resultou numa

solugdo exata para d:

nlL
d=—i8— (2.17)
Ln— + F(x)
nr()
onde:
2D
= 2.18
X=—T (2.18)
c
F(x) = 2)_ Lncoth(nx) (2.19)
n=1
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A fungio T (x), a qual representa uma série logaritmica infinita, pode ser

modificada para:

@ 4 —2nx
F(x) = gm (@=1,3,5,----- ) (2.20)

que converge rapidamente para x > 1. Para x < 1, converge lentamente, sendo que para x

< 0,5, resulta numa aproximag¢8o mais exata:

2

F(x) = -l}-—+ Lni
4x

(2.21)

2.4.3. Fluxo Saturado em regime nao-permanente

Em &reas sujeitas a precipitagdes de alta intensidade e curta duraco, tipicas de clima
tropical, ou zonas irrigadas em regido semi-arida, onde a recarga devido a percolacio é
descontinua no tempo, o fluxo em dire¢do aos drenos ndo pode ser considerado como
regime permanente, conforme o critério adotado por Hooghoudt, Donnan e Ernst, onde
teoricamente  considera a recarga igual a descarga, com o nivel do len¢ol freatico
estabilizado ( GONZAGA, 1994 ). Sendo a descarga diferente da recarga, o balango de
agua ndo esta em equilibrio ¢ o nivel freatico varia, sendo a carga hidraulica fungdo da
distdncia ao dreno e do tempo. Conseglientemente, as flutuagdes sofridas pelo lengol
fredtico e a descarga dos drenos também s@o variaveis (WESSELING, 1977; PIZZARRO,
1978; CRUCIANI, 1980; BELTRAN, 1986). Segundo DUMM (1968), varios projetistas
de sistemas de drenagem, durante muito tempo, necessitaram de métodos que determinasse
espagamento de drenos e valores de descarga, baseados na condigio especifica de areas
irrigadas. A analise do espacamento de drenos baseada na concepgdo do fluxo transitorio,
tem sido usada pelo Bureau of Reclamation para plancjamento, projeto e construgdo de
drenos subterrineos, durante os ultimos 10 anos. A equagdo diferencial para o fluxo

transitério, baseada na hipotese de Dupuit - Forchheimer pode ser expressa como:
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£

h b

y =p & (2.22)

onde:

- transmissividade do aqiiffero (m’ . dia™)

KD
h - carga hidraulica como fungio dex e t (m)
X - distdncia horizontal desde um ponto de referéncia. (m)
t - tempo de descida do freatico (dias )

n

- porosidade drenavel (%)

A espessura do agqiiifero D € substituida freqlientemente pelo valor d
(profundidade da camada equivalente de Hooghoudt), para considerar a convergéncia do
fluxo nas proximidades dos drenos (WEESSELING, 1977; SMEDEMA & RYCROTT,
1983; BUREC, 1978; LUTHIN, 1973, 1974, BELTRAN,1986; VAN BEERS, 1979;
DUMM, 1962; MODDY, 1966).

Dumm (1954) usou a Equagfo (2.22) para descrever o rebaixamento do nivel
freatico apds este elevar-se instantaneamente para uma altura ( h,) acima do nivel de
drenagem. A sua solugfio, que tem como base a formula desenvolvida por Glover (1950),
descreve o rebaixamento de um nivel freatico inicialmente horizontal, em fungéio do tempo,
local, espagamento de drenos e propriedades do solo (DUMM, 1962; SMEDEMA &
RYCROFT, (1983). Tem-se entdo:

0 hn L (2.23)

onde:

(2.24)

sendo:
h (x,1)- altura do nivel freatico na distdncia X ¢ no tempo t ( m)

h, - altura inicial do nivel freatico no tempo t=0 {(m)
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o' - fator de reagio ( dias™)

K - condutividade hidraulica do solo (m . dia™ )

d - profundidade da camada equivalente de Hooghoudt ( m )
1 - porosidade drenavel (%)

L - espagamento entre drenos ( m)

t - tempo de rebaixamento do nivel fredtico da altura inicial para final (dias)

Segundo WESSELING (1977) sendo at > 0,2 , 0 segundo termo e os seguintes

sdo despreziveis, ficando a equagdo reduzida a:

4
h, = —hoe™ =127 hoe™" (2.25)

Segundo DUMM (1960) supondo que o nivel fredtico inicial ndo ¢é
completamente plano, mas tendo a forma de uma parabola de quarto grau, escreveu a

Equagdo (2.25), seguinte da forma:
he=1,16 h, e " (2.26)

Substituindo a Equagdo (2.25) na Equacio (2.26), tem-se a Equag¢éo de Glover-

Dumm para espagamento de drenos:

.

Kdt)” he) ™2
L=m Ll — (2.27)
L h:

onde:

L -espagamento entre drenos (m);

K -condutividade hidraulica do solo ( m .dia™);

d -profundidade da camada equivalente de Hooghoudt ( m);

i -porosidade drenavel (%);

t - tempo de rebaixamento do nivel fredtico da altura inicial para final

(dias);

24



h, -altura inicial do nivel freatico no tempo t=0 (m);

h, -altura final do nivel freatico no ponto t>0 (m).

Segundo DE ZEEUW (19745), se a resisténcia de entrada é elevada e o fluxo
saturado encontra-se sob condi¢des de regime ndo-permanente, o comportamento do lengol
fredtico na regido entre os drenos possui uma configuragdio linear ao invés de eliptica.
Estando o nivel freatico bastante raso, na regido do fluxo saturado entre drenos, toda a
resisténcia se concentra nas proximidades do dreno, de acordo com o modelo linear de

Hellinga - de Zeeuw (Figura 1).

v

F S

Figura 1- Modelo de recarga nio-permanente com elevada resisténcia de entrada
(DE-ZEEUW, 1974)

O volume de 4gua armazenada no reservatorio por unidade de comprimento € dada por:
V=un.h.l (2.28)

onde:



V - volume de dgua armazenado na regido do aqiiifero por unidade de
comprimento (m’);

i - porosidade drenavel (m’ . m™)

h - carga hidraulica no ponto médio entre drenos (m)

1 - largura do aqiiifero (m)

A descarga por unidade de comprimento pode ser expressa como:

q:-——‘z—:—p_ L—-— (2.29)

Seguindo-se a Equagdo (2.29) resulta em:

L8 o 2.30
h  pL.W .30
A Equagdo (2.30) através de integrag¢@o encontra-se:
Lnh . +C 2.31
nh =- .
Fazendo t = 0, h=h, e tomando-se C = In h,. A solugdo da Equagéo (2.31) é:
I h, : t (2.32)
n—=-— =— :
h, pLW !
sendo y= 1/p L W, , e conhecido como fator de reagdio. A resolugdo da Equagio

(2.32) permite o calculo do espagamento entre drenos considerando a resisténcia de

entrada, portanto:

t

L=
i We Ln (ho/ he)

(2.33)

onde:
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L - espacamento entre drenos (m)

il - porosidade drenavel (%)

t - tempo de rebaixamento do nivel fredtico (dias)
W.  -resisténcia de entrada (dias.m™)

h, - altura inicial do nivel fredtico (m)

h, - altura final do nivel freatico (m)

2.5. Dreno ideal

A hipotese de dreno ideal, assumida nos célculos de espagamento entre linhas
de drenos em projetos de drenagem subterriinea, nfo é verdadeira, tendo em vista que os
tubos drenantes tém superficies impermeaveis, obrigando as linhas de fluxo a se deslocarem
para as extremidades destes, no caso de tubos cerdmicos, ou para as perfuragbes neles
distribuidas, quando os tubos sdo de PVC liso ou corrugado, resultando, portanto, numa
resisténcia de entrada responsavel pela reducdo do didmetro efetivo do dreno real
(NIEUWENHUS & WLSSELING, 1978; TILIGADAS, 1978). WESSELING (1978);
KNOPS & DIERICKX (1979) afirmaram que a maioria das equagdes de drenagem
disponiveis para regime permanente, toram derivadas baseando-se na hipdtese do dreno
ideal, que considera o dreno totalmente permedvel e fuciona completamente cheio.
DIERICKX & VAN DIER MOLEN (1981) destacam que os drenos reais sdo constituidos
de paredes impermedveis nas quais existern aberturas distribuidas, para a entrada de 4gua,
fazendo com que as linhas de fluxo convirjam para essas aberturas, causando uma alta
resisténcia ao fluxo, usualmente chamada de resisténcia de entrada, a qual reduz o raio
efetivo do dreno real. Cavelaars (1974) citado por DIELEMAN & TRAFFORD (1976},
ressalta que, considerando uma zona circular de 25 cm de didmetro em torno de um tubo de
drenagem, a resisténcia ao fluxo que ocorre num dreno real ¢ 4 a 8 vezes maior que num

dreno ideal de mesmo didmetro.
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2.6. Caracteristicas do sistema drenante

2.6.1. Tubo de drenagem

Segundo LUTHIN (1974) o atual sistema de drenos entubados teve origem na
Inglaterra, na propriedade de Sir James Graham, em Nothumberland, em 1810. Ainda
segundo o autor, ja houve registros de uso do tubo cerdmico na Franga, em 1620, no
Convent Garden Maubeuge. Outrora, varios materiais foram usados como dreno
subterrdneo, sendo construidos de maneiras bastante engenhosas, se bem ndo tdo
duradouro, porém uteis em locais em que ndo eram faceis de se obter materiais modernos
ou que 0s mesmos eram demasiadamente caros. Dentre outros, drenos em feixe de bambu
ou outro tipo de madeira, drenos com canalizagio em pedras talhadas, drenos com
canalizagdo de madeira, drenos preenchidos com pedras e finalmente os tubos cerdmicos
(THEOBALD, 1964}. O tubo cerdmico foi o principal material de drenagem durante muitas
décadas, porém na atualidade o tubo plastico tem sido o material que vem ganhando espago
rapidamente. Alguns paises estdo utilizando tubo plastico quase que exclusivamente. A
variagio dos custos de investimento inicial, entre os tubos de cerdmica e os de pldstico, em
favor deste dltimo, e as vantagens que apresenta o pldstico no transporte e na sua
manipula¢fio, sdo os principais motivos para essa mudanga (VAN SOMEREN, 1972).
Segundo IFOUSS (1974), as pesquisas desenvolvidas por Schawb entre 1947 a 1954, deram
os primeiros desenvolvimentos no uso do tubo plastico em drenagem agricola nos Estados
Unidos, se ndo no mundo. A instalagio de varios campos experimentais usando tubos
plastico de varios didmetros e espessura permitiu algumas diretrizes para instalagdo de
sistemas de drenagem. Observagdes feitas por VAN SOMERON (1972) constataram que
vdrios paises da Europa utilizaram tubos cerimicos em projetos de drenagem agricola,
porém, com o uso cada vez maior dos tubos plasticos e tubos pldsticos corrugados, a
tendéncia serd a substituigdo dos primeiros por estes Ultimos, principalmente devido ao
desenvolvimento das maquinas para implantagio de drenos. Segundo STUIIT (1988). na
Holanda foram instalados drenos manualmente até a década de 1950. Tubos ceramicos ¢ de

concreto foram freqiientemente cobertos com uma consistente camada de material orgénico.
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Com a introdugfio da instalagio mecanizada, materiais tipo envoltério foram colocados em
forma de faixa, provendo de material homogéneo a cobertura dos tubos. Ainda, segundo o
autor, a introducdo dos tubos de plastico corrugados em 1967 foi seguida pelo
desenvolvimento do dreno envelopado, cujo material de cobertura envolve o dreno,
formando uma tnica pega que pode ser produzida em bobinas de comprimento varidvel.
Segundo BUREC (1978), os tubos de cerdmica mais usados em drenagem subterrdnea sio
de forma cilindrica com didmetro interno que variam de 50 a 200 mm e comprimento que
variam de 300 a 500 mm. Os tubos devem ser, quando implantados, colocados e alinhados
um junto ao outro deixando uma abertura na junta para manter o fluxo hidréulico.
Recomenda-se, ainda, uma separacio de 3 a 10 mm para solos estdveis, enquanto que para
solos arenosos e siltosos prefere-se juntar os extremos. PIZARROQO (1978) ressalta que na
Espanha recomenda-se uma separag¢@o de 1 mm. Segundo o autor é comum o uso de tubos
cuja forma interior € circular e a exterior hexagonal, facilitando o transporte e o
armazenamento e reduzindo o nimero de quebras, que no caso de tubos de forma cilindrica
pode chegar a 20%. Nas observagdes de CAVELAARS (1977) e JOHNSTON (1978). os
tubos de cerdmica, assim como os de concreto, por serem de didmetros maiores, por
exemplo 150 a 200 mm, e suportar pressdes externas, sdo mais vantajosos. No caso
especifico do tubo de concreto, o mesmo pode ser atacado por 4cidos e sulfatos, causando
a desintégragﬁo do tubo. DIELEMAN & TRAFFORD (1976), consideram que os tubos de
cerdmica e de concreto podem ser menos eficientes do que os tubos plasticos lisos ou
corrugados com relagfo a entrada da dgua. Isto devido as linhas de fluxo serem obrigadas a
se desviarem para as jungdes dos tubos, promovendo um aumento na perda de carga
hidraulica com o surgimento da resisténcia de entrada. Os tubos pldstico mais comumente
utilizados para drenagem tém sido de cloreto de polivinilo (PVC) e de polietileno, sendo o
primeiro mais usado. Os tubos de PVC podem ser lisos ou corrugados. Os lisos foram
muito usados inicialmente, tendo sido posteriormente substituidos pelos corrugados, com
uma desvantagem de que estes possuem malor resisténcia hidraulica que os tubos lisos,
sendo entdo necessario usar tubos de major difimetro para drenar a mesma quantidade de
agua. O didmetro exterior dos tubos corrugados deve ser 25 % a mais que dos tubos lisos

(FOUSS, 1974). A forma de corrugagio introduzida no tubo de PVC tem produzido uma
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série de vantagens a esse tubo, pois o formato corrugado da superficie do tubo garante uma
melhor estabilidade sobre pressio externa, e uma maior e melhor distribuicdo das
perturagdes sem enfraquecer o tubo. Além disso, a flexibilidade imposta pelas corrugagdes
permite que o tubo seja produzido em bobinas de comprimento muitas vezes superior ao
tubo liso. Garante, também, a sua implanta¢dio através de maquinas apropriadas utilizadas
com a finalidade de redugdo dos custos do projeto. Por outro lado, a implantagio
inadequada do tubo corrugado podera inverter o declive, contribuindo para a formacio de
bolsas de ar ao longo do comprimento do dreno, que acelera o processo de entupimento
(FOUSS, 1974; STUYJT, 1989; CAVELAARS (1977) e KNOPS et al. (1978)). No
Nordeste, mais especificamente nos perimetros irrigados da Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Rio Séo Francisco (CODEVASF), na regifo do sub-médio do
Rio S3o [rancisco, foi pela primeira vez instalada em 1984, em 2,2 hectares de solos
arenosos do lote 62 do Projeto Manigoba, no Municipio de Juazeiro na Bahia, drenos
subterraneos na profundidade de 1,70 m, empregando tubos de PVC liso, tipo esgoto,
recortado com serra de 2 mm, e envoltorio de cascalho com 10 ¢cm de espessura abaixo e
em cima do tubo. Na atualidade sdo usados tubos corrugados nos projetos de drenagem

agricola feitos pela empresa (BATISTA, 1992b).
2.6.2. Material envoltério

Formas de prevenir a entrada de materiais do solo para o interior do tubo de
drenagem tem sido feitas desde o inicio da drenagem subterrinea. Sisson (1965), citado por
WILLARDSON (1974), reporta que em 1859 H.F.French recomendava embainhar os
drenos como uma forma de prevenir a sedimentacdo. WILLARDSON (1974) cita que as
razdes basicas para se colocar material envoltério em torno dos drenos subterrianeos sdo: (1)
- para prevenir o movimento de particulas de solo na entrada de drenos. as quais podem
depositar-se e fechar os drenos; (i) - prover de material na proximidade do dreno que seja
mais permeéavel que o solo; (iii) - prover o dreno de condigbes satisfatorias para sua
instalacdo; (iv) - estabilizar o material do solo no qual o dreno serd colocado. Ainda

segundo o autor, o conceito de envoltorio ndio implica em material que apresenta gradagio
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de particulas com fins de reter suspensdes, mas de material com elevada condutividade
hidraulica que ao ser colocado em torno do dreno aumenta seu raio efetivo, LUTHIN
(1974) cita que um envoltério para ser bastante eficiente deve preencher trés condigdes
fundamentais, que sdo: (i) - ser formado de material bastante permedvel ; (ji) - propiciar
grande drea de fluxo para o dreno ; (iii) - ser duravel e facilitar o alinhamento do dreno
methorando sua base de apoio. BATISTA (1991) define envoltorio como sendo todo
material mineral, sintético ou vegetal, colocado em torno do tubo de drenagem, com a
finalidade de propiciar condi¢des para que o gradiente hidraulico na interface solo-
envoltorio seja mantido baixo. Devendo ainda facilitar o fluxo d’agua do solo para o dreno,
permitindo que sua velocidade, nos poros, se mantenha haixa, e a desagregacio do solo
bem como o carreamento de particulas para o interior do dreno sejam minimos. De acordo
com SCS - USDA (1971) o uso de envoltério pode propiciar condigdes do dreno trabalhar
com velocidade minima de fluxo da agua, no entanto, praticamente ndo hd limitacdo de
velocidade quando é empregado envoltério de areia grossa lavada ou cascalho porque a
presenga de suspensdes na dgua, possiveis de decantar, deverd ser minima. O emprego de
envoltério em torno do dreno, foi concebido durante muitos anos como material filtrante, o
que contrasta com os conhecimentos atuais que mostram que o envoltorio tem outras
fungGes. O envoltorio ndo deve atuar como filtro, pelo fato de que todo filtro € uma massa
de poros através do qdal passa um fluido e onde é separado materiais em suspensdo. Uma
outra razio para nio considerar o envoltério como filtro, é que esses tender a se entupir
com o tempo, resultando na elevac@io do lengol fredtico e no conseqiiente aumento do
gradiente hidraulico na interface solo-envoltorio (BATISTA, 1991; WILLARDSON, 1974).
Terzaghi (1922), citado por WILLARDSON (1974), recomenda que o material usado como
envoltorio deve ser muitas vezes mais permedvel que o material base do solo, porém nio
deve ser muito grosso, de forma que permita o movimento de material base do solo para o
interior do dreno. Ainda segundo o autor, as concepgdes de Terzaghi serviram de base para
muitos trabalhos desenvolvidos em filtros, para pogos e drenagem agricola. O material
envoltério colocado em torno do dreno deve possuir uma condutividade hidraulica da
ordem de 10 a 100 vezes mair gue a do solo a ser drenado, ¢ a area de fluxo na interface

solo-envoltorio suficientemente grande para fazer com que a velocidade de tluxo da dgua
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seja pequena, para evitar a desagregagio e carreamento de particulas do solo para o
envoltério e tubo-dreno. E ainda, com o material contornando todo o dreno, consegue-se
aproximar a eficiéncia de um dreno real a um ideal € aumentar o didmetro efetivo do dreno

(DIELEMAN & TRAFFORD, 1976; BATISTA, 1991; SMEDEMA & RYCROTT, 1983).

Material Orgénico - subprodutos da produgfio agricola tais como: palha,
serragem ¢ qualquer material orgénico pode ser utilizado como material envoltério. Nos
Estados Unidos foi utilizado durante determinada época esses tipos de envoltorios. Assim,
Baghott € Houston (1965) usaram na Califérnia palha de trigo como material filtrante numa
camada de 15 ¢cm. Apos seis anos, os drenos ainda controlavam satistatoriamente o lencol
freatico. Sissom e Jones (1962) observaram que a palha é um excelente limitador de
sedimentos e recomendam o uso da mesma quando ndo se tem cascalho disponivel.
Brownscombe (1962), testando a nivel de campo o comportamento, como material
envoltério, de palha e po-de-serra, verificou que a palha foi efetiva na exclusio de
sedimentos e mostrou moderada deterioracdo apdés 11 anos (WILLARDSON, 1974;
MILLAR, 1988). BATISTA (1991) ressalta que é importante considerar as condigdes
climaticas quando se pretende empregar envoltério orgdnico. Pois em regides tropicais, este
tipo de material se deteriora com muita facilidade, podendo se transformar numa massa
relativamente impermedvel em curto periodo de tempo, o que dificulta o fluxo de agua para
o dreno e em conseqiiéncia pode causar o fracasso no sistema. Em solos ricos em ferro e
manganés, envoltorios organicos ou de fibra de vidro sio problematicos devido a formagio
de oxidos que podem levar, em curto periodo de tempo, a uma grande redugdo na
permeabilidade do envoltdrio e conseqiiente falha no sistema (EGGELSMANN, 1984). Nos
primeiros projetos de drenagem subterrinea na Europa, a maioria dos drenos foram
cobertos com camadas de material orgénico para facilitar o fluxo d’agua (fungéo hidraulica)
e para prover a entrada de particulas de solo no interior do dreno (agdo seletiva de
filtragem). Os seguintes materiais foram utilizados: fibra de turfa peneirada, serragem e

patha de cereais (STULIT, 1988).
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Material Sintético - ndo havendo disponibilidade, nas proximidades da drea a ser

drenada, de material apropriado para envoltorio, ou no caso de um alto preco de transporte
ou ainda quando ndo existam condigbes de acesso do material para a drea, o emprego de
envoltorio sintético pode ser economicamente bem mais vantajoso (WILLARDSON, 1974;
STULIT, 1988; BATISTA, 1991). Ovetholt (1959), Buras ¢ Pillisbury (1963), Hansen
(1963) e Rektorik (1965), todos abordados por WILLARDSON (1974), demonstram que o
uso de laminas de fibra de vidro sio eficientes como material filtrante. Segundo STUIT
(1988) na Holanda nesta altima década, um material sintético, freqilentemente chamado de
geotéxtil, estd se tornando popular. Este tipo de material estd sendo submetido a teste de
campo e de laboratorio. No Brasil, o material sintético conhecido como Bidim. tem sido
aplicado em escala piloto em intensivos testes realizados pelo Instituto de Pesquisas
‘Tecnologicas (IPT-SP) (MILLAR, 1988). BATISTA (1991) afirma que nas dreas irrigadas
da regifio do Sub-médio do Rio Sdo Francisco, especificamente nos perimetros irrigados da
CODLEVASI em solos Podzolicos, Latossolos e Vertissolos, sdo utilizados os seguintes
materiais como envelope para drenos: cascalho, manta de poliester agulhado (Bidim), manta
de poliéster e esferas de isopor coladas ao tubo, areia grossa lavada e fibra de coco. Sendo
que este ultimo apresentou decomposigdo quando avaliado o seu desempenho e
durabilidade em areas experimentais. SILVA (1983) afirma que a colocagdo de geotéxtil
em torno de drenos tubulares possibilita a auto-formagdo de uma zona permeavel entre o
solo e o dreno. Por ser um elemento continuo, formado por um emaranhado aleatério de
filamentos, o geotéxtil seleciona as particulas do solo retidas na sua superficie. O autor
ainda ressalta alguns pontos favoraveis ao uso de geotéxteis, tais como: ser imputresciveis,
apresentar alta permeabilidade; dispensar cdlculos granulométricos necessirios aos
envoltérios de areia; e ser de facil colocagdo em torno do dreno, requerendo menos méo-

de-obra que a instalacdo de materiais granulares.

Material Inorginico - a pratica de cobrir os drenos subterrineos com uma
camada de solo superficial, antes do aterro da valeta, provem os drenos de material
envoltorio permeavel. Tal pritica desenvolveu o conceito de uso de material granular como

envoltorio, utilizado em varios paises como parte integrante das recomendagdes padroes na
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instalagdo de drenos. A maioria do material inorganico utilizado como envoltério sdo areia
grossa e cascalho fino (WILLARDSON, 1974; STUIIT, 1988). Nas areas irrigadas e semi-
aridas, a areia grossa ¢ o cascalho, facilmente encontrados, sio largamente utilizados como
material envoltorio. Proporcionando o material, de forma bem graduada, com areia grossa
média a cascalho fino, o envoltdrio terd boa durabilidade e efetividade. Lavoltorio de
cascalho pode ser usado em areia fina, silte e solo dispersivo e em subsolo instavel,
especialmente quando o nivel fredtico € superficial (LUTHIN, 1973, 1974; STUIIT, 1988).
WESSELING & VAN SOMERON (1972) e LUTHIN (1973) afirmam que milhares de
quilometros de drenos subterrdneos foram instalados sem o uso de qualquer espécie de
material envoltorio e estio trabalhando satisfatoriamente. O solos onde os drenos foram
instalados apresentam boa estrutura e grande poder de coesdio de suas particulas. BATISTA
(1991) cita que solos dos tipos podzdlicos e latossolos podem dispensar o uso de
envoltorio, enquanto que em solos ndo coesivos do tipo siltoso, solos com predominincia
de areta fina e solos com alta incidéncia de argila expansiva e/ou grande capacidade de
dispersdo, o emprego de envoltério € indispensavel. KNOPS & DIERICKX (1978)
consideram que os materiais envoltérios sdo muito utilizados em solos arenosos, siltosos e
dispersivos, € em areas irrigadas de regides aridas e semi-aridas, por exigirem material
espesso e de elevada condutividade hidraulica. Experimentos feitos por Lembke e Bucks
(1970) mostraram que uma gradagio de cascalho fino ou areia em torno de um dreno
subterrdneo criou uma protecio dos sedimentos e melhorou sua performance
(WILLARDSON, 1974). STUIJT (1988) ressalta que para projetar envelopes fibrosos,
feitos de material orgéanico ou sintético, € necessario pesquisa tedrica, pesquisa em areas
piloto ¢ pesquisa de laboratério. Conforme Stuijt e Oosten (1986), citado por STULIT
(1988), a pesquisa tedrica estd baseada na andlise matemdtica de fluxo saturado em direcio
aos drenos. através da Lei de Darcy ¢ de hipoteses que simplificam o comportamento do
fluxo em torno dos drenos. Dentre outras, supde-se que a férmula aplicada considera que o
dreno estd envolvido por um solo homogéneo e de condutividade hidraulica uniforme. A
pesquisa em dreas piloto leva a resultados seguros € de carater regional, porém além de ser
dispendiosa, seus resuitados sd estdio disponiveis apos um consideravel periodo. Por ouiro

lado, as pesquisas de laboratorio com envelopes, na maioria das vezes usando modelos de
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tanques de areia, além de serem mais baratas fornecem resultados de maneira imediata,
porém € necessario bastante cuidado na preparagdo das amostras de solo e dos envelopes
(STUNT, 1988). Terzaghi (1922) desenvolveu uma teoria baseada na mecinica para
resolucdo do problema das for¢as que ocorriam durante a infiltracio em estruturas
hidraulicas. Um critério de filtro foi desenvolvido pelo autor, e tem sido desde entfo.
testada sua aplicagdo como envelope em torno de drenos subterranec (CAPUTO, 1983;
WILLARDSON, 1974). BOERS & VAN SOMEREN (1979) abordam que para cada
situacdo, o critério de sele¢do do material a ser utilizado como envelope dependera da
estabilidade e da textura do solo, da permeabilidade ¢ do material base nas proximidades do
dreno. Ainda segundo os autores, duas importantes fungdes dos envelopes devem ser
distinguidas: a) Se o envelope funcionard como um filtro, evitando que particulas do solo
entrem no dreno; b) Se o envelope funcionard com uma alta permeabilidade ao redor do
dreno, facilitando o fluxo da agua para o interior do mesmo. O procedimento geral para
selecionar um envelope, para um dado solo, € fazer uma andlise mecinica do material base e
do material a ser usado como envelope, comparando-se as curvas de distribuicdo das
particulas, e decidindo através de critérios, o material que serd usado como envelope
(CAPUTO, 1983). Segundo STUIIT (1988), um requerimento de gradagio nio deve ser
modificado toda vez que uma diferente textura do solo € encontrada. A maior parte do
material base a ser drenado, para um comprimento significativo de dreno, deverd ser
determinado, ¢ o envelope devera ser selecionado de acordo com um critério
preestabelecido. Ainda segundo o autor, para um material base do tipo franco-siltoso,
franco-argiloso-arenoso ¢ franco, o requerimento de gradagfio para o envelope pode ser

mais flexivel que no caso de um material base que tenha textura fina ou areia muito fina.

O Soil Conservation Service (SCS-USDA 1971 e 1973), baseado na revisdo
dos estudos sobre os critérios para dimensionamento de filtros, publicou os seguintes

critérios:

Dyfiltro

Dgfiltro 15 _sg. —12-40

D,solo D, solo
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Para estabilidade do filtro:

Dfilo o0 b _filtro < 38mm; D, filtro < 20
D, solo ~>° Do 0<38mm; D,/filtro < 20mm
e Dgsfiltro 2 0,5 x didmetro das perfuragdes do tubo.

Sendo o controle de materiais finos um pardmetro importante para o dimensionamneto de
envoltério inorgénico, recentemente foi recomendado pela FAO (1985), a seguinte

percentagem:

Dsfiltro 2 0,42mm
onde:

Ds, Dis, Dso, Dgs, Do € Digo séo as percentagens de diimetros das particulas

das quais 5%,15%,50%,85%,90% ¢ 100% sdo mais finas.

'

O BUREC (1978), baseado nas conclusdes de Winger e Ryan (1970), afirma
que a maioria dos critérios publicados para selegéo de filtros sdo bastante restritivos quando
aplicados na drenagem agricola. Desta forma, propos uma solugdo que permitiu uma maior
ampiitude granulométrica compativel com a uniformidade, a fim de aumentar a possibilidade
de aquisi¢do do material de filtro a um custo reduzido. Deste modo adotou-se portanto o
critério de determunar o intervalo do didmetro das particulas de 60% do material base, para
determinar quais serdo os limites maximo e minimo de 60% do material filtrante. A
Tabela 2.1 resume as recomendag¢des do BUREC (DIELEMAN & TRAFFORD, 1976;
STUIIT, 1988; BELTRAN, 1986; BOERS & VAN SOMEREN, 1979; SMEDEMA &
RYCROFT, 1983). As recomendagdes do SCS-USDA, especialmente desenvolvidas para
drenagem agricola, sdo menos restritivas e ddo énfase a a¢fo do envelope como filtro. O
BUREC usa como critério basico na selecdo do material filtrante, a sua fungfo hidraulica,
mais do que a fungdio de filtro, resultando em maior quantidade de material grosso no
envelope (STUNJT, 1988; BOERS & VAN SOMEREN, 1979). DIELEMAN &
TRAFFORD (1976) néo indica preferéncia por um critério, pois na realidade a diferenca
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entre estes ndo sdo grandes. Do ponto de vista econdmico, pode ser melhor aceitar um
material natural disponivel préximo ao local do projeto de drenagem. Pois geralmente
resulta que qualquer material compreendido entre os limites e disponivel nas proximidades
do projeto a um baixo custo, serd provavelmente a melhor conciliagdo entre o aspecto
técnico e o econémico. STUIJT (1988) ressalta que o uso de cascalho é algo bastante
dispendioso, e comenta que em zonas aridas, como as Areas Piloto no Iraque, experimentos
sdo feitos para investigar se é possivel a substituicdo de cascalho por outro material

alternativo, como os sintéticos.
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Tabela 1- Relagio granulométrica entre o material base e filtro (BUREC,1978)

Material base Limite granulométrico para filtros
60% mais fino (didgmetro das particulas, mm)
(didmetro das particulas, mm)
Limite inferior Limite superior
Percentagem mais fino Percentagem mais fino
100 60 30 10 5 0 100 60 30 10 5 0

0,02 - 0,05 952 20 081 033 03 0,074 38,1 10,0 8,7 25 - 0,59
0,05 - 0,10 952 30 1,07 038 03 0,074 38.1 12,0 104 3,0 - 0,59
0,10 - 0,25 952 40 1,30 040 03 0,074 38,1 15,0 13,1 3.8 - 0,59
0,25 - 1,00 9,52 50 145 042 03 0,074 38,1 20,0 17,3 5.0 - 0,59
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BOERS & VAN SOMEREN (1979) aplicaram os critérios anteriores em Areas
Piloto de Drenagem no Iraque ¢ concluiram que para as areas com solos franco-argilo-
stitoso e arenoso fino o critério do SCS pareceu mais conveniente que os outros. Quanto a
espessura do envelope WILLARDSON (1974) ressalta que existe por parte do BUREC a
recomendagio de no minimo 10 cm de material envoltério em torno do dreno, enquanto o

SCS recomenda uma espessura de 8 cm como minima.

2.6.3. Area efetiva de fluxo

A drea de fluxo saturado do solo para o interior do tubo dreno é dada pela
interrelagfo entre o tipo de tubo, localizagio do mesmo em relagdo a estratificacédo do solo,
profundidade de instalagfio do dreno, darea total de perfuragGes, tipo de envoltdrio e seu
perimetro externo. Quanto maior for a drea de fluxo maior sera a capacidade de captagiio de
agua pelo dreno, tendo em vista que a fungéo do envoltério € facilitar a captacdo ¢ o fluxo
da agua do solo para o tubo de drenagem (BATISTA, 1991; 1980). STULIT (1988),
reportando-se aos aspectos hidraulicos dos envoltdrios, ressalta que, se um envoltério
bastante permeavel € aplicado a um tubo dreno, este pode conseguir baixar a resisténcia ao
fluxo saturado devido o aumento do raio externo do tubo € do contato entre o material do
solo e o dreno, bem como em torno das perfuragdes do tubo dreno. WEESSELING (1979),
conforme estudos conduzidos por Nieuwenhuis (1976), analisando o efeito da perfuragio e
do material envoltério no didmetro efetivo de tubos drenos, o mesmo concluiv que um
aumento no raio efetivo com um incremento na espessura do envelope faz com que haja
uma diminuigdo na resisténcia radial, ¢ ainda definiu o raio efetivo como sendo o raio de um
dreno ideal imaginario oferecendo a mesma resisténcia de fluxo que um dreno real. Tubos
drenantes, tais como tubo cerdmico e de PVC sfo drenos nfio-ideal, pois possuem um raio
efetivo bem menor que o raio do tubo, devido a convergéncia das linhas de fluxo proximo
as aberturas nos drenos. O incremento do raio efetivo obtido com um filtro em torno do
dreno, mais permedvel que o solo, produz rebaixamento do lengol fredtico para uma dada

descarga numa instalagdo padréo de drenagem (YOUNGS, 1980).
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2.6.4. Resisténcia hidraulica

O fluxo subterrdneo que ocorre em torno ¢ para o interior de um tubo dreno,
esta sujeito a resisténcia radial ¢ de entrada. Estas resisténcias dependem entre outras
coisas, do tipo de tubo, do padrio de fluxo nas proximidades do mesmo, do didmetro
externo do tubo, se este encontra-se ou ndo com um envoltério, e da condutividade
hidraulica da superficic de contato entre o tubo dreno e o material de base. Sistemas de
drenagem que apresentam altos valores de resisténcia, possuem baixa eficiéncia com relagio
ao rebaixamento do lengol freatico (STULIT, 1989). A maioria das equagdes de drenagem,
usadas para calculo de espagamento de drenos, assume o dreno como sendo “ideal”, isto &,
um dreno no qual as paredes nio oferecem resisténcia ao fluxo saturado. Tais
consideragdes, no entanto, ndo sdo verdadeiras, pois deixam de levar em conta a resisténcia
de entrada causadora de uma resisténcia hidraulica extra devido a convergéncia das linhas
de fluxo em torno das aberturas do dreno (SEKENDAR, 1984). NIEUWENHUIS &
WESSELING (1978) estudando o efeito das perfurag¢des e do material usado como filtro na
resisténcia de entrada e no didmetro efetivo de tubos dreno de plastico, verificaram que
envelopes finos sdo efetivos na redugdo da resisténcia de entrada. TILIGADAS (1988),
estudando o efeito de diferentes pardmetros na resisténcia de entrada de drenos de plastico
corrugados, constatou que a resisténcia hidraulica diminui com o aumento do nivel da agua
no interior do dreno, para uma dada carga hidraulica. Segundo DIELEMAN &
TRAFFORD (1976), quando se trata de experimentar o rendimento de tubos para
drenagem, a componente de entrada do fluxo, entre as paredes da vala € o interior do tubo,
constitui um pardmetro importante, como valor independente ¢ como parte da perda total
de carga hidraulica. WESSELING & VAN SOMEREN (1972) afirmam que a teoria de
Ermnst torna possivel descrever a eficacia de um sistema drenante através de resisténcias. A
resisténcia horizontal ¢ uma fungdo das propriedades do solo e do espagamento entre
drenos. A resisténcia radial esta determinada pelas propriedades do solo e a geometria da
regidio onde encontra-se instalado o dreno. A resisténcia de entrada, finalmente, esta
determinada pclo sistema drenante ¢ pela permeabilidade do material de aterro. DIERICKX
& VAN DER MOLEN (1981), estudando o efeito do formato de perfuragdes na
performance de tubos de drenagem através de um modelo eletrolitico, verificou que no
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célculo da resisténcia de entrada em tubos dreno perfurados, ndo importa o erro introduzido
por desconsiderar a presenga da parede do tubo como uma superficie impermedvel.
Segundo NIEUWENHUIS & WESSELING (1978), um incremento na densidade de
perfuragdo no tubo dreno ¢ a forma mais efetiva de diminuir a resisténcia de entrada e
aproximar-s¢ de um dreno “ideal”. Por outro lado, Wesseling et al. (1967), citados por
KNOPS & DIERICKX (1978), realizaram experimentos com diferentes tipos de material
usados como envelope, € observaram que um decréscimo na resisténcia de entrada pode ser
obtido mais facilmente com um aumento da espessura do envelope que por um aumento no
didmetro dos drenos ou com mais perfuragdes. Experiéncias praticas realizadas por KNOPS
et al. (1978), baseado em andlise tedrica provam que uma espessura de envelope de 5 a 10
mm com uma permeabilidade de no minimo 10 vezes menor que a do solo em volta,
diminuira a resisténcia de entrada de forma substancial. KNOPS & DIERICKX (1978)
afirmam que altos valores de permeabilidade de envelopes sdo menos efetivos na redugdo da
resisténcia de entrada. Segundo SILVA (1983), no caso de tubos dreno com abertura em
orificio, para reduzir a resisténcia de entrada é mais efetivo aumentar seu niimero do que
aumentar seu tamanho. O inverso acontece no caso das ranhuras. WESSELING & VAN
SOMEREN (1972), baseados em experimento de campo ¢ de laboratério confirmam que a

expressio:

We = (2.34)

a
K
onde:
W.- resisténcia de entrada (dias. m'l);

o - parametro de resisténcia de entrada (adimensional);

K - condutividade hidraulica do solo (m.dia™)

representa de forma geral a resisténcia de entrada em tubos drenantes.
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2.7. Fatores que influenciam o rendimento do sistema drenante

Segundo DIELEMAN & TRAFFORD (1976), os fatores que influenciam
diretamente o rendimento de um sistema drenante sdo: o didmetro dos tubos, abertura nas
Jungdes dos tubos drenantes, perfuragdes ou ranhuras nas paredes dos tubos de plastico e
propriedades hidraulicas do material de envelopamento. Por sua vez, esses fatores sofrem
influéncias da distribui¢do e espessura do envelope, da estabilidade do terreno, da altura do
lengol fredtico, da umidade atual do solo, das condigdes meteoroldgicas reinantes durante a
implantagdo dos drenos e da presenga de elementos quimicos indesejaveis. Childs ¢ Youngs
(1958) ressaltam que, se em condi¢des que nfo sejam de drenagem étima e tendo a
tubulagdo um didmetro muito pequeno, a 4gua encharca-se acima dos tubos de drenagem e
a superficie fredtica nfo eleva-se na mesma propor¢do que no centro do espagamento entre
tubos (WESSELING & VAN SOMEREN, 1972). Um sistema de drenagem deve ter uma
capacidade de transporte de dgua sem grandes perdas de carga. Segundo WESSELING &
HOMMA (1967), para tubos plasticos, a resisténcia hidraulica ao escoamento da agua
depende da qualidade das perfuragfes, enquanto para tubos de cerdmica a aspereza da
superficie interna é um importante fator. Para tubos de plasticos corrugados, esses autores
recomendam utilizar o fator de resisténcia K, = 71, previsto na férmula de Manning.
WESSELING & VAN SOMERON (1972), recomendam para valores de K., aqueles num
intervalo de 65 a 75. WESSELING & VAN SOMERON (1972), fazendo referéncias a
circulagio da agua no interior de um tubo de drenagem, citam que professores da
Universidade de Montpellier na Franga, obtiveram, mediante experimentos, o coeficiente de
rugosidade da férmula de Chezy, ( C ) para tubulagdio de drenagem trabalhando a meia
se¢do, igual a 35 para um tubo de cerdmica e variando entre 50 a 60 para tubo de plastico
liso. Existem opinides distintas quanto a conveniéncia em usar tubos de cerdmica ou de
plastico em alguns tipos de solo. A diferenga ndo € devido ao material dos tubos, mas, em
funcdo das caracteristicas de fabricagio do tubo cerdmico em comparagfio ao tubo de
pléstico liso, cujo didmetro interno € inferior ac do tubo cerdmico. Segundo WESSELING
& VAN SOMEREN (1972), de acordo com as experiéncias praticas dos paises baixos, 0s

tubos devem ser colocados de modo a se tocarem; esta forma de ajuste tem demonstrado
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nfio ser um fator limitante para a entrada de 4gua nos tubos. Segundo LUTHIN (1973), em
solos estdveis, a distdncia entre tubos devera ser a menor possivel, e as irregularidades no
final dos segmentos dos tubos serdo adequadas para prover o espago necessirio para a
entrada de 4gua nos drenos. Por outro lado, o autor ressalta que algumas anélises feitas com
tubos ceramicos, quanto a largura da abertura entre tubos, mostraram que duplicando este
espago o fluxo em direcdo aos drenos aumenta em torno de 10%, quando submetidos a
condi¢io de carga constante. Conforme NIEUWENHUIS & WESSELING (1978) e
DIERICKX (1986), o rendimento dos tubos drenantes depende da area de entrada, do
formato das perfuragdes e da distribui¢io dos furos na superficie do tubo. Para uma mesma
drea de entrada, porém com perfura¢des de didmetros menores, conseqiientemente maior
namero de furos, o desempenho do sistema drenante pode melhorar consideravelmente.
GUYON (1968) e DUNGLAS (1972) destacam que tubos pldsticos lisos com ranhuras
radiais de 0,5 mm de largura por 30 mm de comprimento, ao ser colocado material filtrante
de areia grossa ao seu redor reduz a perda de carga hidraulica entre 6,0 a 8,0 ¢cm, porém a
perda se torna insignificante para tubos de drenagem com ranhuras de mais de 1 mm de
largura. PARFITT & CRUCIANI (1988) salientam que todas as equagdes para calculo de
espacamento entre linhas de drenos em projetos de drenagem consideram que este
espagamento é proporcional a condutividade hidraulica do solo e inversamente proporcional
a taxa de descarga exigida dos drenos. Porém, ndo fazem referéncias ao tipo de dreno, se

aberto ou fechado, e ao nimero de perfuragdes que o tubo deve conter.

No que se refere aos tubos de plasticos, WESSELING & VAN SOMEREN
(1972) ressaltam que quanto maior for o nimero de perfuragdes no tubo, melhor sera a
entrada d’agua. Porém, isto diminui sensivelmente a sua resisténcia fisica. A fim de evitar
paredes demasiadamente espessas para poder manter o prego o mais reduzido possivel, nos
Paises Baixos, o nimero de perfuragtes ¢ de 40 por metro linear, com aberturas de 25 mm
de comprimento por 0,6 a 0,9 mm de largura, o que origina uma 4rea porosa de entrada
com 9 em’.m’. As experiéncias de laboratorio e de campo tém demonstrado que as perdas
de carga causadas pela resisténcia de entrada séo despreziveis com estas consideragdes.

DIERICKX (1987), reportando-se sobre a escolha de materiais para drenagem subterranea,
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Geralmente observa-se que apds a instalagdo de um sistema de drenagem, dois
tipos de entupimento podem apresentar-se. Um do tipo primario, que ocorre em
conseqiiéncia de uma drastica mudanga nas condi¢des da interface solo-4gua, causada pela
instalagdo do sistema de drenagem subterrinea onde a ocorréncia de um elevado gradiente
hidraulico nas proximidades dos tubos instalados causa o carreamento de particulas para o
interior do tubo. Qutro do tipo secunddrio, causado pelo transporte das particulas para o
interior do dreno e/ou envelope (STUIJT,1989; IRWIN & HORE, 1978; KNOPS et
al,1978). LAGACE & SKAGGS (1988) citam que a sedimentagio em drenos é um
problema que freqiientemente causa falha nos sistemas de drenagem e¢ que os fatores
responsaveis por este fendmeno sfo a textura ¢ a estrutura do solo, o tamanho da abertura
dos drenos e as condigSes de instalagdo. A fungio mecinica dos materiais de
envelopamento de tubos drenantes €, portanto, evitar a migragio das particulas do solo para
0 dreno. Segundo DIERICKX & YUNCOUGLU (1988), o risco de fechamento ¢ mais
acentuado em solos com predomindncia de arcia fina ¢ silte. A penetragio de particulas de
s0lo no tubo drenante, tem causado graves problemas em drenagem de terras agricolas.
Solos arenosos e siltosos de fraca estruturagiio sio os que mais contribuem para o
fendmeno, Movimento de particulas de solo na circunvizinhanga do dreno favorece o
entupimento de tubos drenos, quando instalados em solos nfo-coesivos ou com material de
baixa coesdo. Este mecanismo ¢ induzido pela ocorréncia de gradientes hidraulicos elevados
nas proximidades do tubo, onde um fluxo saturado toma valor particular, chamado
gradiente hidraulico critico, cujo valor eqiiivale 4 da for¢a hidrodindmica ao iguala-se ao
peso especifico do solo submerso. Quando o gradiente hidraulico excede este valor critico,
movimento de particulas pode ocorrer, resultando no rompimento estrutural do solo
(LENNOZ-GRATIN, 1989). Quando o risco de entupimento € evidenciado, material
envoltério deve ser colocado em torno do tubo dreno, para prevenir que particulas do solo
possam entrar no dreno. O material colocado em torno do tubo deve sempre possuir uma
condutividade hidraulica muito superior aquela do solo a ser drenado, e a drea de fluxo, na
interface solo-envoltdrio, deve ser suficientemente grande para fazer com que a velocidade
de fluxo da agua seja baixa, nessa area de tramsigdo, para evitar a desagregagdo e

carreamento de particulas do solo para o envoltorio ¢ para o tubo dreno (BATISTA, 1991).

45



BATISTA (1980) ¢ DIERICKX (1986), consideram que o gradiente hidraulico de saida ou
de falha, pode alcancar um valor critico responsavel pelo rompimento da estrutura do solo
nas vizinhangas do dreno. Este rompimento tem uma relagdo direta com o indice de
plasticidade do solo. Assim, sendo, BATISTA (1983) recomenda a utilizagdo de envelopes
com elevada condutividade hidraulica em solos de fraca estabilidade. KNOPS &
DIERICKX (1978) ressaltam que a alta condutividade hidraulica reduz o risco causado pelo
gradiente de saida, no sentido de impedir 0 movimento de particulas do solo para os drenos.
MILLER & WILLARDSON (1983) estudando a perda de carga na interface solo-dreno-
envelope, concluiram que a perda de energia é mator na interface de saida entre o solo € o
dreno, podendo ser explicado através da teoria do fluxo laminar. Como conseqiiéncia
pratica, concluiram que os altos gradientes hidraulicos na saida da interface de um meio
poroso ocorre sob condigdes de fluxo que teoricamente seria estavel. WILLARDSON &
WALKER (1979) ressaltam que a falha estrutural de um solo devido a um elevado
gradiente hidraulico interno pode ser evitada, provendo-se de suporte mecdnico a interface
solo-dgua ou as aberturas do dreno por meio de um envelope, e que os sistemas de drenos
subterrdneos podem ser protegidos da sedimentagéio se o envelope for bem projetado e se a
técnica de construgdo do dreno for apropriada, pois os solos diferenciam em sua resisténcia
ao gradiente hidraulico interno. WILLARDSON & WALKER (1979), verificaram que o
gradiente hidraulico miximo num sistema de drenagem subterridnea ocorre onde a agua sai
do solo ou de um envelope e entra nas aberturas do dreno. Sendo o envelope
estruturalmente estdvel (envelopes de cascatho) gradientes elevados nfdo causarfo
problemas. Porém, ndo existindo envelopes ¢ o solo sendo instavel, se o gradiente exceder o
gradiente hidraulico de falha do solo, ocorrera transporte de sedimentos para o interior do
dreno. DIELEMAN & TRAFFORD (1976) mencionam que solos com presenga de silte ¢
areia fina, que possuam particulas de didmetro variando entre 20 a 130 micros sdo
considerados como sendo solos problemas em sistemas de drenagem subterranea, com
relagdo ao risco de entupimento. WILLARDSON & WALKER (1979) citam que os
estudos relativos a erosdio tém demonstrado que as particulas de solo s@o carreadas pela
dgua quando esta circula a uma velocidade na qual as particulas de determinado tamanho

comecam a s¢ deixar levar pelo fluxo. DIELEMAN & TRAFFORD (1976) afirmam que
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tratando-se de solos com uma importante quantidade de argila, quanto maior for sua
percentagem, mais resistente serd o solo, pois entra em jogo a natureza das particulas e suas
for¢as coesivas, fazendo com que suas particulas nfio sejam arrastadas De acordo com
KNOPS et al. (1978), existe um incremento de risco de sedimentagfio através de solos de
textura arenosa, siltosa, franco-arenosa, e franco-argilo-siltoso quando presentes sob niveis
fredticos elevados. Ainda segundo os autores, os solos de textura franco-arenosa, franco-
argilo-siltoso, franco-arenoso fino, e argilo-arenosa fino sdo particularmente propensos a
deterioragfio estrutural, principalmente para uma redugdo da permeabilidade da trincheira
quando os drenos sdo instalados sob condigdes de nivel freatico alto. BATISTA (1991) e
KNOPS et al.(1978) citam que uma razio argila / (silte + argila) maior que 0,5 existe uma
baixa possibilidade de ocorrer sedimentagéo. O indice de plasticidade (IP) também tem sido
utilizado como referéncia para indicar o uso de envelope em drenos entubados. Segundo os
mesmos autores, para solos com IP > 12 ndio existe tendéncia a sedimentagio; IP entre 6-12
existe pouca tendéncia a sedimentagio; ¢ IP < 6 existe alta tendéncia a sedimentag3o.
Segundo STUIIT (1989), um sistema de drenagem subterrdneo com geotéxteis tem uma
expectativa de vida atil de 30 anos, porém o seu funcionamento pode ser afetado pela
deterioracdo ou entupimento devido aos processos mecénico, quimico e microbiologico. O
risco de entupimento devido ao ferro, silte e componentes de sulfato, dependem da
composigdo quimica do solo e da agua do lengol freatico, da atividade microbiologica no

solo, das condiges aerdbias ¢ anaerobias e das caracteristicas da superficie do geotéxtil.

2.8. Avaliagao de sistemas drenantes a nivel de laboratério e de campo.

2.8.1. Testes em laboratério

Os trabalhos de pesquisa que visam a obtengdo de novos materiais para
drenagem sub-superficial, bem como tecnologias operacionais de implantacdo de drenos
subterraneos, receberam especial atengdo nos paises europeus (especialmente nos Paises
Baixos) e nos Estados Unidos, decorrente das investigagfes em campo e laboratério. Em

laboratério sdo testados materiais que posteriormente serdo utilizados em condigdes de
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campo, onde sdo avahadas suas propriedades hidrologicas que apresentam melhor
desempenho (WESSELING & VAN SOMEREN, 1972; KNOPS, 1978; ZUIDEMA &
SCHOLTEN, 1978). A utilizagdo de tanques de areia nos estudos de fluxo d’agua para
drenos subterrdneos € muito importante, pois os mesmos podem ser empregados em
situagdes que ndo podem ser analisadas através de modelos tedricos. Os tanques podem ser
utilizados para avaliar o efeito de fatores como: didmetro do tubo drenante, espagamento,
perfuragdes, comprimento de tubos e uso de materiais para envelopamento, ¢ a distribuigiio
de carga hidraulica sobre os drenos (LUTHIN, 1974b). Segundo WESSELING & VAN
SOMEREN (1972), as experiéncias com material de enchimento de tanques e testes
comparativos com materiais de propriedades hidraulicas conhecidas, tem incentivado os
pesquisadores a utilizar os tanques de areia em investigacbes de drenagem subterrdnea.
KNOPS (1978) considera que na avaliagdo do desempenho dos materiais drenantes, em
tanques de areia, os principios tedricos sdo validos tanto para as experiéncias praticas de
campo como de laboratorio. Segundo WESSELING & VAN SOMEREN (1972), as
experiéncias em laboratorio, para determinar as propriedades hidraulicas dos materiais
drenantes, se realizam em breves periodos de observagdes, o que pode ser considerado um
inconveniente na comprovacio dos resultados. Contudo, esses autores tém mostrado que as
experiéncias a nivel de campo com materiais drenantes ja testados em laboratorio tem dado
oportunidade para comparagdo e comprovagio de algumas propriedades hidrolégicas. Os
tanques utilizados em laboratoério para estudar condigdes de fluxo, devem ser preenchidos
com areia ou com solo. Se for usado solo, este nio deve ser expansivo, devido acarretar
problemas quanto a expansfio e contragio das paredes do tanque (LUTHIN, 1974b;
GUITIJENS, 1974). WILLARDSON (1974) reporta-se aos resultados encontrados por
Overholt (1959) de um experimento em tanques de areia usando material de fibra de vidro
como filtro. KELLLER & ROBINSON (1959) estudaram a nivel de laboratério, num modelo
de larga escala em tanque de areia, sistema de fluxo bi-dimensional em meio poroso, com ¢
objetivo de projetar drenos interceptores. GUYON (1980) ressalta que os estudos
desenvolvidos sobre regime transitério em lengol fredtico e transferéncia de umidade na
zona nio-saturada, em modelos hidraulicos de tanques de areia, comprovam a validade da

teoria de drenagem. GONZAGA (1994) estudando a aplicabilidade do tubo liso de PVC
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para esgoto como um material drenante nfio convencional, sob condi¢des controladas em
tanque de areia, verificou que os tubos corrugados padrdes TUPY-DRENO e
DRENOFLEX da TIGRE, usados como testemunhas, tiveram melhores desempenhos que
0s ndo convencionais, conseqiiéncia talvez das melhores geometrias das aberturas e
perfuragdes para entrada d’agua. KNOPS (1978) cita que dois modelos de tanques de areia
tém sido utilizados nos Paises Baixos para determinagio das propriedades hidraulicas dos
materiais drenantes. Um modelo vertical cilindrico que consiste de um tanque impermedvel
onde ¢ colocada a areia e o tubo drenante envelopado que funcionando como um pogo
vertical, e o outro é um modelo horizontal que consiste de um tanque impermedvel e um
recipiente retangular com fundo em forma de “U” de paredes permedveis. Para o autor o
modelo horizontal deve ser preferido pelas seguintes razdes: a posi¢io do dreno é
equivalente a do campo, a pressdo do material de enchimento é constante ao longo do
comprimento do dreno e o fluxo radial ¢ induzido pelo formato em “U”. Contudo, o tempo
necessario nas operagdes sio maiores do que no modelo vertical, podendo aumentar os

custos operacionais.

2.8.2. Testes em campo

QUEIROZ & OLIVEIRA (1988) ressaltamn que ensaios com sistemas pilotos,
desenvolvidos em condi¢cBes de campo, além de proporcionarem informagdes acerca do
desempenho dos materiais drenantes, permitem ainda testar novas técnicas de instalagdes de
drenos subterrdneos e avaliar as equagdes teoricas desenvolvidas para determinadas
condi¢des de solo e clima. Segundo DIELEMAN & TRAFFORD (1976), quando se
constata escoamento nas saidas dos drenos, considera-se que o sistema funciona bem.
Contudo quando se referem & avaliagio do desempenho dos sistemas drenantes sob
condi¢des de campo, os autores consideram que a carga hidréulica de entrada (he) constitui
um pardmetro importante, tanto como um valor singular como fragiio da perda de carga
total. Além disso, ao se analisar o rendimento do sistema drenante, ¢ necessario relacionar
os dados da vazfio com as condi¢des do solo e do nivel freatico. AMORIM (1995)

avaliando a performance de sistemas de drenagem em 4reas de pequenos produtores (média
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de 2,2 ha), no Perimetro Irrigado de Bebedouro no municipio de Petrolina, tendo como
constantes 0 solo € a cultura da videira em mesma idade e como variavel, a profundidade da
camada impermeével (1,4m a 1,8m) e um espagamento de 35,0m entre drenos subterrineos,
verificou que nessas condigdes os modelos de Hooghoudt e Glover-Dumm estimaram
espacamentos proximos daqueles que resultaram numa boa performance. CAVELAARS
(1989) ressalta que as pesquisas de campo e laboratorio tém mostrado que, através da
avaliacdio de sistemas drenantes, o principal fator responsdvel pelo risco de resisténcia de
entrada elevada, consiste da drenagem de solo contendo uma grande percentagem de
particulas finas e possuindo uma baixa estabilidade estrutural. MILLAR (1988) cita que a
finalidade de avaliar a eficiéncia de operagfio de um sistema de drenagem ja implantado, é
gerar informagdes para melhorar a metodologia de selegdo e tratamento da informagio que
define o delineamento, principalmente quando se trata de implantar sistemas de drenagem
em grandes dreas de regifes que nfo tém experiéncia com drenagem. ALVA & VAN
ALPHEN (1976), avaliando um sistema de drenagem subterranea, constataram que em
algumas areas piloto, a resisténcia de entrada estava relacionada com o volume de cascalho
aplicado (5m’/100m). ANTONINI & FERREIRA (1991) estudando o desempenho de
drenos em fungéo de diferentes tipos de envelopes, constataram que, de um modo geral,
mesmo em solos estaveis, o uso do envelope deve ser uma pratica constante em sistemas

de drenagem com drenos cobertos.

Observa-se que a avaliagio dos pardmetros hidraulicos de sistemas drenantes,
bem como de diferentes combinages de tipos de materiais de drenagem, necessitam de
serem testados, mesmo que a nivel de laboratério, pois, somente com tais consideragoes
técnicas, é que se podera tomar decisdes que levem a adogdo de sistemas drenantes mais
adequados para arecas onde ndo existe tradigio com técnicas de drenagem para a

recuperagdo de terras degradadas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagédo da geografica da area

O solo objeto dessa pesquisa, foi coletado na 4rea da Estagio Experimental de
Itapirema, pertencente a Empresa de Pesquisa Agropecudria (IPA), a qual encontra-se
inserida numa das bacias hidrograficas de rios litordneos, a do Rio Tracunhaém, no
Municipio de Goiana, Estado de Pernambuco (Figura 2). As coordenadas geografica
aproximadas do local onde foi coletado o material, sdo: 7° 37°30” de latitude sul e 34°
57°30” de longitude a Ocste de Greenwich. O solo é mineral classificado como Podizol
Alico com duripd de textura arenosa/média, cujas manchas denominadas de tabuleiros,
localizam-se na zona umida costeira da Regifio Nordeste. As limitagdes ao uso deste solo na
agricultura, sfio devidas 4 baixa fertilidade, elevada acidez, textura bastante arenosa e
drenagem interna restringida pela presenga de duripd, o qual constitui uma zona de
impedimento a movimentacéo da 4gua, limitando a drenagem e tornando-se um problema

para o manejo da agua

3.2. Caracteristicas climaticas e fisica da area

3.2.1. Caracteristicas climaticas

O clima predominante, segundo a classificagdo de Kdppen, € do tipo As’, ou
seja, clima tropical quente, com chuvas no periodo de outono - inverno, mais concentradas
nos meses de abril e junho (PANOSOQO, 1969). A principal caracteristica climatica da area
esta relacionada com altas precipitagdes pluviométricas costeiras nos meses de junho, julho
e agosto. De acordo com informagSes obtidas do Levantamento Exploratorio
Reconhecimento de Solos do Estado de Pernambuco, JACOMINE et al. (1973), a
precipitagio média anual na drea préxima ao local amostrado ¢ de 2.250mm. Estes dados

sdo da sede do Municipio de Goiana, distando cerca de 6 Km ao norte da Estagio
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Experimental de Itapirema. (PANOSO, 1969; JACOMINE et al., 1973), ressaltam que nos
meses mais quentes, janeiro e fevereiro, ja foram registradas temperaturas médias de
25,7°C, enquanto que nos mais frios, julho e agosto, 23,2°C. A umidade relativa do ar,

bastante elevada, apresenta valores médios anuais da ordem de 82,9%.
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Figura 2- Localizagdo de Estado de Pernambuco em rela¢fio ao Brasil, e da area em
relacéio ao Estado ( JACOMINE et al., 1973).

3.2.2. Geologia e material de origem

O quadro geolégico da regido estudada, segundo HAYNES (1970), ¢
caracterizado pela presenca de sedimentos terciarios do Grupo Barreiras, constituido por
depositos clasticos de granulagéio fina e grossa. O material sedimentado, que inclui desde
argilas e areias de coloracdo e aspectos variados, se dispde em estratificagdes quase
horizontais. O Grupo Barreiras, refletindo sua origem, apresenta em geral superficies planas
ou ligeiramente onduladas com declives raramente excedendo a 3%. Provavelmente de
idade pliocénica, este grupo constitui os tabuleiros costeiros que sdo elevagdes baixas e
planas, aparentemente uniformes, mais com grande variagdo quanto a granulometria dos
sedimentos. Em Pernambuco, apresentam maior largura ao norte (cerca de 30 Km) e se

52

pre )



estendem em faixa continua e paralela ao litoral norte, enquanto que para o sul, tornam-se

estreitos e descontinuos (Figura 3).

3.2.3. Caracteristicas gerais e distribui¢do geografica do solo

Compreende solos minerais com horizontes B podzol, normalmente
apresentando uma seqii€ncia de horizontes A-E-B-C. O horizonte A é bastante espesso
tendo comumente o horizonte de eluviagdo (E) como infrajacente. O horizonte B apresenta
maior concentrago de matéria orgénica aluvial na parte superior e acumulagdo de
compostos amorfos de aluminio com ou sem acompanhamento de compostos de ferro, na
parte subjacente, constituindo o material compacto ¢ impermeavel conhecida como duripi.
No Brasil, segundo Oliveira et al. (1992), os podzdis ocorrem mais expressivamente em
areas ao extremo noroeste do Estado do Amazonas e no centro sul de Roraima, associados
as areias quartzosas hidromoérficas. No Nordeste ha ocorréncia nas baixadas litordneas e nos
tabuleiros costeiros, estando relacionadas aos sedimentos do Grupo barreiras,
principalmente nos estados de Alagoas, Sergipe, Rio Grande do Norte ¢ Paraiba, onde neste

ultimo, ocorre uma mancha mais expressiva.
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Figura 3- Distribui¢io dos tabuleiros na faixa costeira de Pernambuco
(HAYNES,1970)
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3.3. Experimentacgdo e analises

3.3.1. Material poroso

O material poroso utilizado como material base no modelo fisico, foi coletado a
partir de uma trincheira aberta em local escolhido com base no levantamento detalhado de
solos da Estagdo Experimental de Itapirema, segundo PANOSO et al. (1969), situada em
area levemente abaciada com pequena elevagio, de declividade variando entre 0,0 a 2,.5% ¢
com altitude aproximada de 70 metros. A amostra coletada, contendo 3,0m3 de solo, foi
retirada na profundidade de 50 - 90 cm, conforme as recomendagdes de BENTLEY &
SKAGGS (1993), GUITTENS (1967) e LUTHIN (1967), de um perfil representativo da
area em estudo, equivalente a aproximadamente 20 ha. Segundo a classificacdo ¢ a
descrigdo morfologica do perfil do solo em questdo (Anexos 1 e 2), verifica-se que o
mesmo possui um duripd a uma profundidade de 112 cm, constituindo-se, portanto, numa
camada de impedimento para as estratificagdes superiores € uma limitagdo ao fluxo
saturado. Durante o processo de coleta do material no perfil, ndo houve presenca de niveis
de lengol freatico na zona de coleta; por outro lado, a presen¢a de mosqueado
proeminente, caracterizon uma drenagem imperfeita devido a presenga do estrato
impermeavel. Na Figura 4 ¢ mostrado um perfil estatigrafico do solo € uma foto do mesmo
mostrando as estratificaces. O resultado da distribuigio granulométrica do perfil encontra-
se na Tabela 2 A partir das analises fisicas { Anexo 3) determinadas no Laboratério de Fisica
do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco, com as metodologias descritas pela
EMBRAPA (1979), foram elaboradas as curvas granulométricas. A condutividade
hidraulica do solo, usado como meio poroso no experimento, foi de 1,93 m/dia, cujas
medidas em laboratério foram feitas impondo-se condigdes de regime permanente ao fluxo
da agua através de um volume de solo ¢ medindo-se a densidade de fluxo. A porosidade
efetiva foi determinada através da Equacgdo 2.3, utilizando-se os valores de densidade
global, densidade das particulas e umidade residual a 1/10 de atmosfera, determinados em
laboratério. A curva do solo coletado, referente ao horizonte E;, de textura arenosa, que foi

utilizado no preenchimento do modelo fisico, encontra-se destacada na Figura 5.
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Tabela 2 - Distribuicio granulométrica do perfil do solo

[orizonte Profundidade Areia grossa(%) Areia fina(%) Silte(%) Argila(%)
(cm) 2 -0.2 0,2 - 0,05 0,05 - 0,002 <0.002 mm
Ap 0-15 59,33 30,19 4,00 6,48
E, 15-46 66,41 25,69 3,36 4,55
E; 46 - 90 56,87 33,65 3,00 6,48
Bh 90 -112 57,91 32,61 3,67 5,81
Bsm 112-130 57,78 28,74 7,00 6,48
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3.3.2. Modelo horizontal de tanque de areia

Na Figura 6 encontra-se a foto do modelo horizontal de tanque de areia,
desenvolvido nesta pesquisa, similar ao descrito por ZUIDEMA & SCHOLTEN (1978) e
SEKENDAR (1984).

Figura 6- Modelo Horizontal de Tanque de Areia
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3.3.3. Material envoltdrio

A selegio do material utilizado como envoltério no experimento seguiu os
critérios do  SOIL CONSERVATION SERVICE (1973) e do BUREAU OF
RECLAMATION (1978). No primeiro, tais especificagbes consideram que o envoltdrio
deve atuar como um filtro no sistema drenante, portanto, tanto a espessura ao redor do
dreno como a gradagfio das particulas sfo fatores importantes na sua forma de agfo. O
segundo busca no dimensionamento do material filtrante a caracteristica de fungfo
hidraulica, resultando numa maior amplitude granulométrica e permitindo maior quantidade
de material grosso no envelope. No experimento cbjeto desse estudo foram utilizados os

" seguintes envoltdrios como componentes dos sistemas drenantes: Material inorgénico -

filtro de areia grossa, dimensionado para reter particulas de solo, oriunda de leito de rio,
conhecida popularmente como “areia lavada”, de condutividade hidraulica igual a 63,9
m.dia”’. Deste material, foram usados no modelo fisico os seguintes volumes: 0,040m’,
0,056m’ e 0,044m’ para os drenos de PVC liso, flexivel e ceramico, respectivamente, com
espessura de aproximadamente 10,0 cm, segundo as recomendag¢des do BUREAU OF
RECLAMATION (1978). Material sintético - manta sintética de poliéster, conhecida

comercialmente por Bidim, tipo XT4, fabricada a partir de filamentos continuos de poliéster
interligados mecanicamente por agulhagem. Segundo o fabricante, este geotéxtil possui as
seguintes especificagles técnicas relativas as propriedades fisicas e hidrdulicas: espessura de
1,9 mm, porosidade de 93%, condutividade hidraulica de 345,6 m.dia’ e abertura de
filtragio de 140 p m. Usou-se no experimento faixas com 1,00 m de comprimento por
0,30 m de largura, que foram enroladas nos tubos dreno de forma espiralada em lagadas,
usando-se um fio de nylon de 0,50mm de espessura e de grande tenacidade. O geotéxtil

diferiu do outro tipo de envoltdrio principalmente por sua reduzida espessura.

3.3.4. Tubos drenantes

Foram escolhidos para o experimento trés tipos de tubos drenantes de
caracteristicas diferenciadas. Tubo liso de PVC para esgoto, de didmetro nominal de 50mm,
com 51 perfuragdes, as quais foram distribuidas em trés fileiras na sua superficie, seguindo
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uma disposi¢o angular de 120°, Contados a partir do eixo do tubo, cada fileira conteve 17
furos, espacados de 5,90 ¢cm e afastados radialmente de 5,20 cm. Os furos foram feitos com
uma broca de % de didmetro, o que significa uma area por furo de aproximadamente 0,314
cm’ perfazendo uma superficie perfurada de aproximadamente 16 cn’ por metro de tubo
(GONZAGA, 1994). Tubo cerdmico tipo manilha com didmetro nominal de 50 mm e
comprimento de 30 cm, sem bolsa, instalados de forma continua, em contato um com
outro. As imperfei¢cdes por irregularidades nas extremidades funcionaram como juntas com
aberturas que variaram de 1 a 3 mm, conforme PIZZARO (1978) ¢ BUREC (1978).
Segundo tal disposigdo, a area de entrada por metro linear de tubo variou de 6,0 a 18,0 c’.
Tubo dreno flexivel KANANET, fabricado em pohetileno de alta densidade com diametro
nominal de 3  polegadas (75mm), ¢ de acordo com o catdlogo do fabricante, possui um
didmetro interno de 66 mm e uma drea aberta de 1100 em’ por metro de tubo. Cada
sistema drenante usado no experimento foi constituido de um tipo de envoltério ¢ um tubo
dreno. Todos foram instalados no modelo fisico com um comprimento de 1,30 m e
analisados seus desempenhos em apenas 1,0 m, sendo o restante utilizado apenas como
parte complementar do dreno responsével pelos excedentes. Na Tabela 3 sdo apresentadas
as carateristicas de cada sistema drenante. O procedimento de montagem e de condugfo do
experimento no modelo horizontal de tanque de areia teve inicio com a colocagéo do solo
na cdmara de fluxo, apos o mesmo ter sido seco ao ar e passado em peneira de 4.0 mm,
para facilitar a formagfio de um meio poroso homogéneo. O preenchimento se deu em
camadas de 10 em 10 cm de espessura, as quais foram acomodadas e umedecidas para
evitar grandes acamamentos do material. Ainda na cimara, quando a camada de solo estava
com aproximadamente 30 cm de espessura, foi cuidadosamente instalado um sistema
drenante no scu interior para depois ser preenchida, segundo o critério de homogencizacio,
até atingir uma altura de 40 ¢cm acima do dreno. Nas instalagdes dos sistemas drenantes
onde foi usada a manta sintética e naqueles sem envoltério, seguiram-se 0s processos
mencionados anteriormente. Apenas na utilizagio do envoltério de areia grossa foi
necessario o uso de duas chapas em aluminio, com dimensdes de 94,0 x 36,0 x 0,1 c¢m,
separadas a 24,0 cm, que serviram de gabarito na colocagdo do envoltorio. A colocagdo

deste material se deu, observando-se a espessura aproximada de 10 cm em torno do dreno ¢
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a disposicdo dos piezémetros. Apés atingir a espessura pré-determinada, o gabarito foi
cuidadosamente retirado, complementando-se o volume de solo. As quantidades de material
base usados na cdmara de fluxo foram de 0,34 m3, quando o sistema drenante era sem
envoltério ou com a manta sintética, e 0,30 m’ quando o sistema drenante foi composto de
areia grossa e tubo de PVC liso. Ao se fazer uso do tubo dreno flexivel e tubo ceramico,
ambos com areia grossa, os volumes de envoltério foram de 0,056m’ e 0,047m’,
respectivamente. [nicialmente com o dreno fechado, o tanque externo era abastecido através
de uma mangueira que fornecia agua ao modelo até quando o nivel de encharcamento do
solo, na cidmara de fluxo, fosse atingido, o qual era constatado pelo posicionamento dos
niveis hidraulicos nos piezometros. O fluxo ascendente no tanque externo simulava a
elevagiio do lengol freatico, como ocorre naturalmente. Apds o fornecimento de agua ser
interrompido, os drenos eram abertos de modo a permitir que houvesse rebaixamento no
nivel do fredtico e registro das leituras e do tempo de drenagem. Procedeu-se desta forma
até que fosse verificada a descarga minima em cada sistema drenante, coincidindo com um
volume drenado de 130 litros. O tempo de drenagem variou de no minimo 30 minutos,
quando utilizou-se o sistema drenante de areia grossa e tubo PVC liso, e no miximo 6,0
horas no uso do tubo cerimico sem envoltério. Dos testes realizados, foram considerados
os dados de drenagem relacionados com volumes e cargas hidraulicas, medidos desde a
condi¢do de encharcamento até a uma situagdo de descarga minima dos sistemas,
caracterizando, nestas condigdes, o regime de fluxo varidvel. Dois recipientes, graduados de
10 em 10 litros, foram utilizados para auxiliar no registro da descarga a cada 10 litros de

coleta.
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Tabela 3 - Caracteristicas de cada sistema drenante

Tubo drenante Didmetro nominal Area de entrada Tipo de envoltorio Espessura Condutividade hidraulica
(mm) (em’.m") (mm) (m/ dia)
Areia grossa 100 63,9
Tatbo:drens flexivel 75 110 Manta sintética 1.9 345,9
Sem envoltério -
Areia grossa 100 63,9
Tubo de PVC liso 50 16 Manta sintética 1,9 345,9
Sem envolt6rio ) )
Areia grossa 100 63,9
Tubo ceramico 50 18 Manta sintética 1.9 345,9

Sem envoltorio
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3.3.5. Avaliagdo do desempenho dos sistemas drenantes

Na avaliagdo do desempenho dos sistemas drenantes foram considerados os
valores da carga hidraulica de entrada (h.), e da resisténcia oferecida ao fluxo para o interior

do tubo de drenagem, (W,), foi feita com base nos critérios apresentados nas Tabelas 4 e 6,

Tabela 4 - Desempenho de um sistema de drenagem em fungdo da carga hidraulica de
entrada (h.) e da resisténcia de entrada (W,) (WESSELING & SOMEREN,

1972)

Desempenho h, (m) W, (dias.m™)
Muito bom < 0,05 < 0,475
Bom 0,05-0,10 0,475 - 0,95
Moderado | 0,10 - 0,25 | 0,95 - 2,40
Ruim . 0,25 - 0,50 2,40 - 4,75
Intoleravel > 0,50 > 4,75

Ainda segundo os mesmos autores, outro critério proposto na classificagiio do
desempenho de sistemas drenantes leva em consideragéio os valores de W, e o parAmetro de
resisténcia de entrada (o), tanto para as condiges de campo como para pesquisas em
laboratério, tendo como base a mesma descarga ¢ um espagamento entre drenos de 15 m.
Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de W, e « para diferentes permeabilidades do

solo.
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Tabela 5 - Resisténcia de entrada (W,) e parimetro de resisténcia de entrada (o)
como critério de desempenho de drenos (WESSELING & VAN SOMEREN,

1972).
Desempenho W, (dia.m™) Valores maximos do parimetro (a) para diferentes
permeabilidades do solo K (m.dia™)

0,25 0,50 1,00 2,00
Muito bom < 0,475 0,12 0,24 0,48 0,92
Bom 0,475 - 0,950 0,24 0,48 0,95 1,90
Moderado 0,950 - 2,400 0,60 1,20 2,40 4,80
Ruim 2,400 - 4,750 1,20 2,40 4,80 9,60
Intoleravel > 4,750 - - - -

DIELEMAN & TRAFFORD (1976) apresentam valores indicativos para exame do
desempenho das linhas de drenos em fungfio de h. | razio h./h, e da W., conforme
indicados na Tabela 6.

Tabela 6 - Desempenho das linhas de drenos em funcdio da carga hidriulica de
entrada (h.), razdo da carga de entrada/carga hidraulica total (h/h) e da
resisténcia de entrada (We) ( DIELEMAN & TRAFFORD, 1976). |

Desempenho Carga h,(m) Relacgiio h/hy ResisténciaW, (dias.m'l)

Muito bom <0,15 < 0,20 <0,75
Regular 0,15-0,30 0,20 - 0,40 0,75 - 1,50
Ruim 0,30 - 0,45 0,40 - 0,60 1,50 - 2,25
Muito ruim > (,45 > 0,60 > 2,25
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SMEDEMA & RYCROFT (1983) sugerem como limites para valores do

pardmetro o, aqueles indicados na Tabela 7.

Tabela 7 - Limites para valores do parimetro de resisténcia de entrada (a)
(SMEDEMA & RYCROFT, 1983)

Tipo do tubo a
argila e concreto ‘ 04-20
plastico liso 0.4-006
plastico corrugado 0,05-0,1

Para atingir as metas de avaliagdo do desempenho dos sistemas drenantes, foram
realizados vinte e sete ensaios, organizados de forma que cada sistema tivesse trés
repeticdes. Deste modo, apds a instalagdo e acomodagdo dos mesmos no modelo
horizontal, teve inicio ao procedimento de condu¢@o do experimento. Os valores das cargas
hidraulicas foram coletadas nos piezometros instalados perpendicularmente ao dreno e
dispostos segundo a vista lateral apresentada no detalhe construtivo do modelo (Anexo -
B). As leituras dos piczémetros foram realizadas num painel de leitura, localizado na parte
externa do modelo, a partir das cargas hidraulicas registradas no seu interior. Das
informagdes dos diversos piezdmetros instalados no painel de leitura, foram elaboradas
planilhas contendo dados brutos dos valores de cargas hidraulicas de cada teste, aos quais
foram submetidos cada sistema drenante. Os valores médios referentes aos parametros de
desempenho hidraulico dos sistemas drenantes encontram-se discriminados nos Anexos A-5
a A-13, os quais foram calculados segundo os seguintes critérios:

e Tempo de drenagem (A t) - tempo acumulado de descarga para cada intervalo de

leftura;

e Carga hidraulica de entrada (h.) - diferenca entre as cargas hidraulicas dos

piezdmetros localizados na adjacéncia do dreno mais envoltério e outro

localizado no interior do dreno;
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e Carga hidraulica total (ho ) - valor da carga hidraulica nos piezémetros
localizados na extremidade

¢ Razio h./h - relagdo entre os valores da carga hidraulica de entrada e da carga
hidraulica total;

e Descarga unitaria de fluxo (qu) - valores da descarga dos sistemas drenantes por
metro de comprimento de dreno;

e Resisténcia de entrada (W, ) - relagfio entre os valores da carga hidraulica de
entrada (h.) ¢ a descarga unitaria de fluxo (qu);

¢ Parimetro de resisténcia de entrada (a) - produto dos valores da resisténcia de

entrada e o da condutividade hidraulica do solo.
3.3.6. Procedimento de analises estatisticas

Apo0s cada ensaio com os sistemas drenantes, os valores de h,, hyy razio he/hyy,
Qu, W, e a, foram relacionados e analisados estatisticamente.Com o intuito de avaliar o
efeito dos tratamentos nos pardmetros hidraulicos, efetuou-se analise de variincia para a
média dos valores dos parametros he, razdo h./h € W,. O teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, foi aplicado no contrastes das médias dos pardmetros testados, conforme
sugestdes de FERREIRA (1991). Um delineamento experimental tipo fatorial em ensaio
inteiramente casualizado, com nove tratamentos e trés repeti¢cdes, foi utilizado para avaliar
o comportamento dos sistemas drenantes nas interagdes: tipos de tubos dreno versus tipos
de envoltérios (primeira interagfio) e tipos de envoltérios versus tipos de tubos dreno
(segunda interagéo), conforme GOMES (1978). A Tabela 8 mostra os tratamentos a que
foram submetidos os sistemas drenantes, conforme o tipo de dreno e envoltério. Mediante a
determinagio das médias aritméticas e de valores medianos, conforme sugestbes
apresentadas por DIELEMAN & TRAFFORD (1976), analisou-se os valores dos
parametros he, razio he/hy € We. Os valores desses pardmetros encontram-se nas Tabelas
A-14 a A-22 em ordem de magnitude e respectivas probabilidades. Dessas Tabelas, com
uma probabilidade de 50% foram obtidos os valores medianos. Analises de regressdo linear

foram feitas entre os pardmetros carga hidraulica de entrada (h.)} e descarga umtaria de
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fluxo (q.), visando, através dos valores do coeficiente angular das retas de cada sistema

drenante testado, obter-se suas respectivas resisténcias de entrada.

Tabela 8- Tipos de sistemas drenantes

Tipo de dreno Tipo de envoltorio Tipos de sistemas drenantes

(A) (B) (C)

Sem envoltdrio (BI) Tubo de PVC liso sem envoltério (A1B1)
Tubo de PVC liso (A1)  Areia grossa  (B2) Tubo de PVC liso com areia grossa (A1B2)

Mantasintética (B3) Tubo de PVC liso com manta sintética (A1B3)

Sem envoltério (B1) Tubo cerdmico sem envoltdrio (A2B1)
Tubo cerdmico (A2) Areia grossa  (B2) Tubo cerdmico com areia grossa {A2B2)

Mantasintética (B3) Tubo cerdmico com manta sintética (A2B3)

Sem envoltdrio (B1) Tubo dreno flexivel sem envoltdrio (A3B1)

Tubo dreno flexivel (A3) Areia grossa (B2) Tubo dreno flexivel com areia grossa (A3B2)

Mantasintética (B3) Tubo dreno flexivel com manta sintética (A3B3)

3.3.7. Avaliagdo da quantidade de sedimentos nos sistemas drenantes estudados

O carreamento de solo para os drenos foi determinado a partir da massa de
material poroso retido nos drenos apds o término de cada experimento. Ao final de cada
ensaio os drenos eram lavados, sob pressfo de jato d’4dgua, para retirar toda a quantidade de
sedimentos que se instalou no interior do dreno. Todo este material foi entdo passado numa
peneira com abertura de 0,053mm que permitiu reter a arcia total. O material retido foi
secado em estufa, pesado e passado numa peneira de 0,21mm para separar a fraglo arcia.
Optou-se por reter € pesar apenas essa fragdo areia, devido o solo empregado como meio
poroso, apresentar uma quantidade muito pequena de silte e argila. Todo o material poroso

sedimentado foi quantificado e expresso em gramas por metro linear de tubo.

68



3.3.8. Critério de drenagem e avaliagéo do efeito do envoltério no espagamento
entre drenos

A partir do perfil estatigrafico do solo (Figura 4), foi idealizado um modelo de
fluxo para regime permanente onde considerou-se como recarga normativa e carga
hidraulica estaciondria média os valores de 3,0 mm.dia’ e 0,30 m, respectivamente FAQO
(1985). Na regido do agqiiifero, onde ocorrem as transferéncias de fluxo saturado (Figura 7)
foram assumidas, segundo os dados de campo, uma condutividade hidraulica igual a 1,93
m/dia e a profundidade da camada impermedvel 0,50 m. Para o modelo conceituado foi
calculado o espagamento para um mesmo tipo de dreno, com envoltério e sem envoltorio,
com o objetivo de avaliar o efeito da resisténcia de entrada dos sistemas drenantes, no
espacgamento entre drenes, desde que o pardmetro W, , raio de tubo mais o envoltorio (1)
sejam considerados, a Equagio (2.16) pode ser usada no calculo do espagamento entre

drenos.

4 R =3,0 mmv/dia

0.0m
Areia ; K = 6,81 m/dia
0,15 m
Areia ; K=4,78 m/dia
0,46 m
Areia ; K= 1,93 m/dia;
h =0,30m
090 m O
~ Areia ; K = 1,79 m/dia
1,12 m
D =0,50m
1,30 m » Duripd - impedimento
LTI L T

Figura 7- Modelo de fluxo do aqiiifero para regime permanente

69



Ainda de acordo com o mesmo perfil estratigrafico, um outro modelo de fluxo,
agora para o regime ndo-permanente, mostra os valores de porosidade efetiva (p = 22,4%),
condutividade hidraulica (K=1,93 m.dia"), profundidade da camada impermeavel (D =
0.50m) e a razio entre os niveis fredtico inicial e final (hy/h, = 0,30m) para um tempo de
drenagem de 8 dias, relacionados & regido do aqitifero (Figura 8). De acordo com esse
modelo, a determinagio do espagamento requerido, nas diferentes combinagdes de sistemas
drenantes, se deu usando-s¢ na Equa¢@o (2.33) os pardmetros de resisténcia de entrada,

além dos valores mencionados anteriormente.

0,0 m
Areia ; K = 6,81 m/dia
0,15m
Areia ; K =4,78 m/dia
0,46 m
Areia ; K= 1,93 m/dia;
p=22,4%
ho=0,30m
ht
0,90m__ (¥ , / &)
Areia ; K = 1,79 nvdia
1,12m
D =0,50m
1,30 m / Duripa - impedimento

I T

Figura 8 - Modelo de fluxo do agiiifero para regime nao-permanente
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4 1. Caracteristicas fisicas do material drenante

As analises fisicas do solo, considerando os critérios do BUREC e SCS-USDA
para selecdo de material a ser utilizado como envoltério, revelaram que as curvas de
distribuigo granulométrica do material inorgénico abrangeram uma faixa de material (4area
hachureada) cujo didmetro das particulas variaram de 0,074 ¢ 37,500mm entre os limites
mdximos e minimos desses critérios, constituindo assim de fra¢éo areia, em sua maior parte,
o envoltério de material inorgénico (Figura 9). Alguns pontos caracteristicos da curva de
distribuicio do tamanho das particulas, do solo e do envoltorio, sdo dados na Tabela 9,
onde observa-se que 85% do total do solo que passa, possui particulas com didmetros
inferiores a 1,100 mm ( dgs = 1,100mm) ¢ 50% do total do solo que passa, possui
particulas com didmetros inferiores a 0,250mm (dso = 0,250mm).
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Figura 9 - Curva granulométrica dos filtros, segundo os critérios do SCS e BUREC

Tabela 9- Dimensionamento dos envelopes usando os critérios do SCS e USBR

d, (mm) Tamanho das particulas (mm)
Solo Envelope
Critério SCS Critério USBR

Minimo Maximo Minimo Maximo
do 0,074 0,580
ds 0,002 0,300
dyo 0,052 0,440 5,000
dis 0,072 0,860 4,180
dso 0,130 1,350 17,000
dso 0,250 3,000 14,500
deo 0,370 6,000 20,000
dss 1,100
dioo 2,000 9,400 37,500
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4 2. Desenvolvimento do modelo horizonta!

O protétipo fisico implantado em laboratério consistiu de uma cémara de fluxo
em chapa de ferro com espessura de 0,60 mm e furos de 0,70 mm, de 100 cm de
comprimento por 60 cm de largura instalada no interior de um tanque em chapa de ferro
com 1,4 mm de espessura, com as seguintes dimensdes: 100 x 115 x 100 cm. As paredes
perfuradas da cdmara de fluxo permitiram que a dgua penetrasse no material poroso,
formando um fluxo horizontal ao longo da extensio do dreno € um outro, aproximadamente
radial, na parte inferior da camara. Para obtengéo dos dados referentes aos niveis de agua
necessdrios ao calculo das cargas hidraulicas, instalou-se no modelo um conjunto de
piezdometros de forma horizontal que, no sentido longitudinal ao eixo do dreno, ficaram
dispostos em ambos os lados € justapostos, nas respectivas distancias de: 5,0; 8,0; 10,0;
15,0 e 25,0 cm a partir do centro do dreno. Um outro a mais foi colocado no centro do
dreno e disposto de forma idéntica. Todos os piezbmetros dentro da cédmara de fluxo,
inclusive o interno ao dreno, foram confeccionados em mangueira de cristal plastica de 0,4
mm de didmetro, com comprimento de 50 cm. Os piezometros foram conectados através de
pinos vazados a um painel de leituras de cargas hidraulicas. Este, por conseguinte, medindo
60 x 70 cm, foi confeccionado em madeira e instalado na parte externa do tanque, onde
foram afixados os piezdmetros. Para evitar a entrada de sedimentos nos piezdmetros,
utilizon-se uma manta sintética para cobri-los externamente em aproximadamente 3,0 cm a
partir de sua extremidade. No tanque externo foram instalados um monitor de nivel
hidraulico, um extravasor com 1” de didmetro, controlado por uma manivela para manter
constante niveis de cargas hidriulicas durante a realizagio do experimento em regime
permanente, € um outro extravasador situado na parte inferior do tanque para retirada
completa da agua. O sistema de abastecimento do modelo horizontal consiste de um tubo
plastico com didmetro de %", o qual a partir de uma alimentagfo externa abastece o tanque
no fundo, evitando com isto que haja perturbagdo do nivel hidraulico. No Anexo B
encontra-se a prancha com detalhes construtivos do modelo horizontal de tanque de areia

usado no experimento de laboratério, sendo uma modificagdo do que foi empregado pelo
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Scientific Department of the Ijsselmeer Polder Development Authority (RIJP) da Holanda

em testes de materiais filtrantes e de novos tubos drenos.

4.3. Efeito dos tratamentos

O resultado da andlise de varidncia para o pardmetro carga hidriulica de entrada
(he), apresentada no Anexo A4, mostra que os sistemas drenantes testados tiveram um
comportamento significativo ao nivel de 5% de probabilidade, tendo como média geral o
valor de 6,29 cm com um coeficiente de variagdo de 6,15%, que indica uma 6tima precisio
experimental. Os valores médios da h., apresentados na Tabela 10, obtidas do delineamento
experimental, revelaram, na interagfo tipos de drenos versus tipos de envoltérios, que os
valores médios apresentados pelo tubo cerdmico e o flexivel, ndo diferem estatisticamente
de acordo com o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, ou seja, os tubos drenos
possuem comportamentos semelhantes. Constatou-se, também, que o tubo cerdmico
apresentou o maior { 13,48 cm ) e o menor { 1,56 ¢cm ) valor de h,, apesar de néo diferir
estatisticamente dos sistemas drenantes tubo flexivel com areia grossa, tubo flexivel com
manta sintética, tubo cerimico com arcia grossa e tubo cerdmico com manta sintética,
respectivamente. Na segunda interagdo, onde esta se verificando o efeito dos tipos de
envoltorios sobre os tipos de drenos, os valores médios de h,, conforme mostrado na Tabela
10, indicam que os tipos de envoltorios diferiram estatisticamente, de acordo com o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, isto ¢, os tipos de envoltérios tem comportamentos
diferentes quanto a carga hidraulica de entrada. Observou-se, também, que o envoltério de
areia grossa apresentou o menor valor para o parametro analisado, apesar de ndo diferir
estatisticamente do sistema drenante tubo de PVC liso com areia lavada. Concluiu-se,
portanto, que para o pardmetro h. a combinagéo tubo cerdmico e areia grossa, apresenta
menor valor para este pardmetro. Isto se deve ao fato das propriedades hidraulicas do
envoltorio criarem condi¢des favoraveis para haver transmissividade no meio de contato
entre 0 material poroso € o envoltério. Devido este tGltimo possuir uma condutividade
hidraulica superior 4 do material poroso na ordem de 34 vezes, confirma-se entdo a teoria

de Cavelaars (1974), a qual afirma que para compensar a resisténcia oferecida ao fluxo para
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o mnterior do tubo, o material envoltério deve possuir uma condutividade hidraulica da
ordem de 4 a 8 vezes a do material poroso. A andlise de varidncia feita para a razio entre
h/hyy, mostrado no Anexc A4, revela que os sistemas drenantes tiveram um
comportamento significativo ao nivel de 5% de probabilidade, tendo como média geral o
valor de 0,44 com um coeficiente de variagio de 14,67%. Referindo-se aos valores médios
da razdo h./h conforme Tabela 11, observa-se que os valores médios da primeira
interagdo, ndo diferiram estatisticamente, de acordo com o teste de Tukey, ao nivel de 5%
de probabilidade, ou seja, os tubos drenos possuem comportamentos semelhantes quanto a
razdo h./hy. Observou-se, também, que o tubo cerdmico interagindo com os tipos de
envoltorios, apresentou com a areia grossa, o segundo menor valor (0,1867) para a razio
h./h: € ndo diferiu estatisticamente dos demais sistemas drenantes. Na segunda interagéo,
constatou-se que os tipos de envoltorios diferiram estatisticamente quanto aos valores
médios da razdo das cargas hidraulicas, mostrando que os tipos de envoltorios ndo sio
sensiveis a andlise do pardmetro em questfio. Na combinagdo com tipos de drenos, os
menores valores registrados foram verificados quando utilizou-se os envoltorios areia
grossa € manta sintética no tubo cerdmico, com valores da razo entre as cargas hidraulicas
de 0,1867 e 0,1960, respectivamente. Tais sistemas drenantes ndo diferiram
estatisticamente, dos sistemas com tubo flexivel, scm envoltorio e com envoltério de areia
grossa, apesar desses Gltimos terem apresentados os valores, 0,3440 e 0,2927, para a
relacio entre as cargas hidraulicas. SILVA (1983) e GONZAGA (1994) recalizaram
experimentos nos quais também verificaram as mesmas constatagdes encontradas nesta

pesquisa.
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Tabela 10- Valores médios de carga hidriulica de entrada h.(cm) para as interacies
tipos de tubos dreno x tipos de envoltdrios e tipos de envoltorios x tipo de

drenos
Tipos de Meédias Tipos de envoltérios
tubos dreno Sem envoltorio{B,) Arcia grossa(B;) Manta sintética (B;)
PVC liso (Ay) 6,7344a 9,2500b 3,7666b 7,1866b
Ceramico (A;) 6,0448b 13,4833a 1,5600c 3,1033¢
Flexivel (Aj) 6,0766b 5,0766¢ 4,6033a 8.5500a
D.M.S8.(5%) 0,4650 0,8054 0,8054 0.8054
CV=6,147%
Tipos de Médias Tipos de drenos
envoltorios PVC liso (Ay) Cerimico (A;) Flexivel (A;)
Sem envoltorio 9,2700a 9,2500a 13,4833a 5,0766b
(By)
Areia grossa 3,3100b 3,7666¢ 1,5600c 4. 6033b
(B2)
Manta sintética 6,2800c¢ 7,1866b 3,1033b 8.5500a
By
D.M.S.(5%) 0,4650 0,8054 0,8054 0,8054
CV =6,147%

Tabela 11- Valores médios da razio h/h,. (%) para as interacdes tipos de tubos dreno
x tipos de envoltorios e tipos de envoltérios x tipos de drenos.

Tipos de Médias Tipos de envoltérios

tubos drenos Sem envoltorio (B,) Areia grossa (B;) Manta sintética (B;)
PVC liso (A) 0,4844a 0,7240a 0,1403b 0,5890a
Ceramico (A;) 0,4092a 0,8450a 0,1867ab 0,1960b
Flexivel (Aj) 0,4241a 0,3440b 0,2927a 0,6357a
D.M.S.(5%) 0,0775 0,1343 0,1343 0,1343
CV =14.67%
Tipos de Médias Tipos de drenos
envoltorios PV liso (A,) Ceramico (A;) Flexivel (A;)
Sem envoltorio B)) 0,6377a . 0,7240a 0.8450a 0,3440b
Areia grossa (B,) 0.,2065¢c 0,1403¢ 0,1867b 0.2927b
Mantasintética(B;) 0,4735b 0,5890b 0,1960b 0,6357a
D.M.S.(5%) 0,0778 0,1343 0.1343 0,1343

CV =14,67%

Os resultados apresentados no Anexo A4, referentes a andlise de variancia para

o parametro resisténcia de entrada (W.), mostram que os sistemas drenantes tiveram um
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comportamento significativo ao nivel de 5% de probabilidade, com média geral de 0,23cm,
porém, um coeficiente de variagdo de 27,50%, evidenciando uma baixa precisio. Os valores
médios da resisténcia de W, constantes na primeira interagiio e apresentados na Tabela 12,
mostram que os tubos drenos, PVC liso e o flexivel, com os respectivos valores de
0,1268dia.m” e 0,0878dia.m”’ , ndo diferiram estatisticamente, de acordo com o teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, isto €, os tubos drenos possuem comportamentos
semelhantes quanto ao pardmetro analisado. Ainda na primeira interagfio, constatou-se que
os tubos dreno quando usados com a manta sintética ndo diferiram estatisticamente, ou
seja, a manta sintética proporcionou resisténcias de entrada semelhantes nos referidos tubos.
Na segunda interagdo, verificou-se que os envoltorios de areia grossa ¢ manta sintética nio
diferiram estatisticamente quanto a seus valores médios de W,, mostrando que 0s mesmos
sdo sensiveis a andlise desse pardmetro. Ainda, nessa interagfo, a combinagdo com tipos de
drenos, revelou que os envoltérios nfo diferiram estatisticamente quando foram usados com
o tubo flexivel, e que o sistema drenante, tubo cerdmico e areia grossa, foi o que
apresentou a menor resisténcia de entrada 0,0306dia.m’", seguido do sistema constituido

por tubo de PVC liso e manta sintética 0,0453dia.m™.
E

Tabela 12- Valores médios da resisténcia de entrada W, (dias/m) para as interacoes
tipos de tubos dreno x tipos de envoltorios e tipos de envoltérios x tipos de

. drenos

|
Tipos de Médias Tipos de envoltérios
tubos dreno Sem envoltério(B,) Areia grossa(B,) Manta sintética(B;)
PVCliso (A) 0,1268b 0,0915b 0,2436a 0,0453a
Ceramico (A;) 0,4420a 1,23%4a 0,0306b 0,0562a
Flexivel (A;) 0,0878b 0,0643b 0,0526b 0,1465a
D.M.8.(5%) 0,0771 0,1335 0,1335 0,1335
CV =27,50%
Tipos de Médias Tipos de drenos
envoltorios PVC liso (A)) Cerimico (A;) Flexivel (A;)
Sem envoltorio(B,) 0.4651a 0,0915b 1,2394a 0,0643a
Areia grossa (B;) 0,1089b 0,2436a 0,0306b 0,0526a
Mantasintética B;) 0,0826b 0,0453b 0,0562b 0,1465a
D.M.S.(5%) 0.0771 0,1335 0,1335 0,1335
CV =27,50%
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Apesar da anilise de varidncia ter revelado um valor de coeficiente de variacio
elevado, talvez devido ao tipo de regime ndo-permanente imposto ao experimento ou a
varia¢éo da carga hidraulica de entrada, os valores médios encontrados para a resisténcia de
entrada W, , mostram que os mesmos estdo de acordo com os critérios de desempenho
propostos nas Tabelas 4, 5 e 6, onde os valores citados se enquadram como muito bom &
moderado. O efeito das perfura¢des nos tubos de PVC liso e o flexivel e as aberturas entre
tubos cerdmicos nfio sfo muito importantes para a resisténcia de entrada, quando
comparado com o efeito do envoltério, que diminui consideravelmente a resisténcia,
facilitando o fluxo de entrada para o interior do tubo de drenagem. O uso de um filtro até
mesmo muito fino, ja € capaz de reduzir a resisténcia de entrada para o tubo de drenagem.
KNOPS (1979), WESSELING & VAN SOMEREN (1970) e SILVA (1983) também

chegaram os mesmos resultados quanto & influéncia do envoltorio na resisténcia de entrada.

4.3. Desempenho dos sistemas drenantes

Nos Anexos AS a Al3 apresentam-se os dados, obtidos nos ensaios com os
sistemas drenantes, relativos aos parametros carga hidraulica de entrada (he), relagdo carga
hidraulica de entrada/carga hidraulica total (he/h.), descarga unitaria de fluxo (qu).
resisténcia de entrada (W,.) e parimetro de resisténcia de entrada (o). Tomando-se como
base os valores de h. , razio h./hg ¢ W, , analisou-s¢ as médias aritméticas dos referidos
pardmetros e observou-se que diante a variabilidade dos dados, a mesma pressupGe a
inexisténcia de uma distribui¢io normal , ndo caracterizando os pardmetros como
representativos nos eventos a que foram submetidos. Na Tabela 13 s8o mostrados os

valores médios dos referidos pardmetros.

As freqiiéncias dos pardmetros hidraulicos he , he/h € W, , contidas nos Anexos
Al4 a A22 , foram tomadas a partir de uma distribuigéo tipo P = (100 n - 50) /m , onden
é a ordem dos numeros de dados € m é o nimero de dados. As medianas referentes aos
valores dos pardmetros hidraulicos, resumidas na Tabela 14, mostraram que os valores

obtidos para esses pardmetros diferenciaram-se em ordem de grandeza, quando comparados
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com a média aritmética (Tabela 13 ). Portanto, devido sua fregiiéncia (50 %), tomou-se tais

valores como sendo os representativos daqueles parametros.
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Tabela 13-Médias aritméticas dos parimetros hidriulicos: carga de entrada (h.) ,
razio entre carga hidriulica de entrada e total (h/h,,) e resisténcia de
entrada (W,).

Parametros Sistemas Drenantes

Hidraulicos | AB, AB, AB; | AB, A;B;, A;By | A;B, A3B,  A3B;
h,(cm) 9,54 3,77 7,19 13,48 1,69 3,10 5,08 5,74 8,55
ho/hy 0,72 0,37 059 |0840 020 020 034 051 064
W, (dia.m™) [ 0,091 0,015 0045 | 1,239 0033 0,056 {0064 0093 0,146

Tabela 14 - Mediana dos parimetros hidraulicos: carga hidriulica de entrada (h,),
relacio entre cargas hidraulicas de entrada e total (h/h,,) e resisténcia de
entrada (W,)

Parimetros Sistemas Drenantes

Hidraulicos |AB, AB, AB; {AB, A;B, AB; |A;B, A;B, A;B,
k. (cm) 10,22 3,70 6,17 | 13,52 1,30 2,55 |[5,15 5,95 9,45
he/hig 0,743 0372 0,596 | 0,858 0,103 0,213 0,390 0,331 0,630
W, (dia.m'l) 0,104 0,017 0,041 | 1,558 0,018 0,081 | 0,093 0,060 0,195
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13 para o parametro h, ,
ficou comprovado que de acordo com os critério proposto por WESSELING & VAN
SOMEREN (1972), os sistemas drenantes A;B; (tubo PVC liso e areia grossa), A;B; (tubo
ceramico ¢ areia grossa), A2Bs (tubo ceramico e manta sintética) com os respectivos valores
desse pardmetro 3,77, 1,69 e 3,10cm, tiveram um desempenho muito bom. Por outro lado
os sistemas drenantes AB; (tubo PVC liso sem envoltorio), A;B; (PVC liso com manta
sintética), A;B; (tubo flexivel sem envoltério), A;B; (tubo flexivel e areia grossa) e A;Bs
(tubo flexivel e manta sintética), com valores médios de h. iguais a 9,54 , 7,19, 5,08, 5,74 ¢
8,55 cm, respectivamente, os rendimentos foram bons. Com relagfio ao sistema drenante
A:B; (tubo cerdmico sem envoltério), que apresentou o valor de 13,48 cm para a carga
hidraulica de entrada (h.), teve um desempenho moderado, segundo os critérios citados. O
fato de que os sistemas drenantes testados tiveram desempenho muito bom, bom e
moderado pode estar relacionado com o tipo de envoltério usado, principalmente o de areia
grossa ¢ a manta sintética. O primeiro, pela sua espessura aproximadamente de 10 cm € por
sua granulometria, composta apenas de um tnico tipo de material, permitiv que ocorressem
reduzidas perdas de carga na entrada do tubo, além da base fisica e a estabilidade dada por
este envoltdério ao sistema drenante. O segundo, pela sua caracteristica de maior
condutividade hidraulica, que permitiu um melhor fluxo saturado para o interior do tubo. Os
valores da razdo h./h. apresentados na Tabela 13, mostram que, segundo os critérios de
DIELMAN & TRAFFORD (1976), o sistema drenante A;B, (tubo cerdmico e areia grossa)
foi muito bom. Ja para os sistemas A;B; (tubo PVC liso e areia grossa), A;Bs (tubo
ceramico ¢ manta sintética), A;B; (tubo flexivel sem envoltério) e A;B; (tubo flexivel ¢
areia grossa) os valores indicam desempenho regular. Apenas os sistemas A,B; (tubo PVC
liso sem envoltorio, A;B; (tubo flexivel com manta sintética) e A;B, (tubo cerdmico sem
envoltorio) apresentaram rendimentos muito ruim, com destaque para A;B; que apresentou
o maior valor (0,72) entre todos. Considerando os critérios propostos, os valores elevados
da razio h./h., deveram-se ao fato da auséncia e defeito no funcionamento do envoltério,
permitindo, assim, que um aumento significativo na carga hidraulica de entrada consumisse
maior parte da carga hidraulica total, responsavel pelo fluxo saturado em dire¢do ao dreno.

Os resultados das resisténcias de entrada (W.), por ordem de magnitude, apresentados na
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Tabela 13, mostram que os sistemas drenantes tiveram um desempenho de muito bom a
moderado, segundo os critérios propostos por WESSELING & VAN SOMEREN (1972).
Desta forma, mostra-s¢ que os sistemas drenantes cujo tubo dreno possui maior niimero de
filas com perfuragdes (tubo flexivel e de PVC liso) € uma maior area de entrada (tubo
cerdmico) tenham influenciado, de maneira geral, na reducio do valor da resisténcia de
entrada. Por outro lado, no sistema drenante A;B; (tubo cerdmico sem envoltério) a
auséncia do envoltério induziu a uma maior convergéncia das linhas de fluxo nas
proximidades do tubo, aumentando, conseqiientemente, a resisténcia de entrada. Tais
reflexdes concordam com os resultados de experimentos similares desenvolvidos por
WESSELING & VAN SOMEREN (1972), KNOPS & DIERICKX (1978), TILIGADAS
(1988) e GONZAGA (1994). Observando-se os valores médios apresentados na Tabela 14,
constatou-se que o sistema drenante que apresentou melhores pardmetros hidraulicos foi o
AzB; {tubo cerdmico com areia grossa), cujos valores sio muito préoximos dos valores
medianos. Uma justificativa para isto pode ser dada em fung@o do envoltdrio (areia grossa),
cuja espessura e granulometria favoreceram methores rendimentos. Comportamento inverso
¢ verificado para o sistema A;B; (tubo cerimico sem envoltorio), o qual apresenta
rendimentos muito ruim € ruim no que se refere 4 carga hidraulica de entrada, razio hy/hyy
e W, segundo os critérios sugeridos por DIELEMAN & TRAFFORD (1976). A auséncia
do envoltdrio no sistema. provocando maiores perdas de carga, talvez seja a razdo pela qual
0 sistema tenha apresentado um mal comportamento em relagfo aos demais. Na Tabela 15
encontram-se resumidas as conclusées sobre o desempenho dos sistemas drenantes

testados.
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Tabela 15 - Desempenho dos sistemas drenantes, segundo os critérios de WESSELING & VAN SOMEREN (1972) ¢ DIELEMAN &
TRAFFORD (1976)

Sistemas Desempenhe dos Sistemas Drenantes

Drenantes h, h./h, W,
PVC liso x Sem envoltorio-A,B, B R MB* MB*
PVC liso x Areia grossa-A B, MB RE MB* MB*
PVC liso x Manta sintética-A,B; B R MB* MB*
Ceramico x Sem envoltorio-A,B; M R M* RE*
Ceramico x Areia grossa-A,B, MB MB MB* MB*
Ceramico x Manta sintética-A,B; MB RE MB* MB*
Corrugado x Sem envoltério-A;B, B RE MB* MB*
Corrugado x Areia grossa-A;B, B RE MB* MB*
Corrugado x Manta sintética-A,B; B R MB* MB*
MB - muito bom A - Tubo PVC liso B, - Areia grossa
B - bom ’ A; - Tubo ceramico Bs - Manta sintética
M - moderado A; - Tubo corrugado flexivel R - ruim
RE - regular B, - Sem envoltorio * Média aritmética
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As Figuras 11, 12 e 13 mostram os resultados das relagdes entre as cargas
hidraulicas de entrada (h.) e a descarga unitdria de fluxo (qu), para os sistemas drenantes em
questdo, a partir dos dados tomados dos Anexos A5 a Al3. Nos devidos sistemas drenantes
testados, observou-se que as primeiras leituras tomadas durante a condugfo do experimento
levou a alguns valores niio representativos da série de dados tomados, de modo que, para
caracterizar uma fun¢io matematica de melhor ajuste para tais valores considerou-se
apenas aqueles pontos, a partir dos quais a série de valores tinha tendéncia retilinea. Do
ponto de vista tedrico os valores calculados de h, a partir da Equagfo 2.14 nio apresentam
valores residuais como os cbtidos a partir da fungio de melhor ajuste { he=h, + W..q,}, pois
os valores das constantes deveriam ser iguais a zero devido a carga hidraulica ser nula
quando ndo ha descarga. Assim, a presenga de uma carga hidraulica entre o piezdmetro a
5,0 cm do dreno e aquele no interior do mesmo, provocando desse modo o valor residual,
pode ter sido decorrente da posi¢do em que operou o piezdmetro durante cada ensaio.
Portanto, comparando os valores de W, contidos na Tabelal6, referentes a mediana, média
aritmética e os valores obtidos da regressdo linear , constata-se uma diferenca significativa
entre os mesmos, induzindo a classificagdes diferentes nos desempenhos dos sistemas. Tais
diferengas se devem ao fato de que na definigBo de um valor representativo para “W.”,
aqueles obtidos da média aritmética nfio representam o processo hidrologico ocorrido no
modelo quando da ocorréncia do regime transitorio. Por outro lado, a representatividade da
resisténcia de entrada, tendo como base os valores da mediana, caracterizou melhor o
processo decorrente do regime transitorio imposto ao experimento, revelando valores mais
condizentes com os critérios adotados para o desempenho dos sistemas drenantes. No caso
da regressdo linear, os valores obtidos a partir do coeficiente angular das retas, alem de ndo
levar em conta os residuos da carga hidraulica nas proximidades do tubo, apresentou
valores que se encontram muito além dos limites estabelecidos nos critérios de desempenho,

inviabilizando portanto, a avaliagfio dos sistemas drenantes.
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Figura 10 - Relacéio entre cargas hidriaulicas de entrada (h.) e a descarga unitaria de
fluxo (q,) para os sistemas drenantes A;B,; A;B, e A;B;
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Figura 11- Relagiio entre cargas hidriulicas de entrada (h.) e a descarga unitaria de
fluxo (q,) para os sistemas drenantes A;B;, A;B; e A;B;.
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Figura 12- Relagiio entre cargas hidraulicas de entrada (h.) e a descarga unitaria de
fluxo (q,) para os sistemas drenantes A;B, , A;B;, e A;B..

Tomando-se como referéncia os valores dos coeficientes estatistico de decisdo
dos modelos de regressdo linear, constatou-se que os sistemas drenantes apresentaram
ajustes adequados com excecdo do A2B2 (tubo cerdmico e areia grossa) e A3B2 (tubo
flexivel e areia grossa). Constatou-se com isto que o regime ndo permanente, imposto ao
modelo horizontal, teve influéncia no parametro h. , de modo que para pequenas cargas
hidraulicas de entrada os dados tendem a um melhor ajuste com a funcgdo linear,
demonstrando que apesar dos coeficientes estatisticos terem sidos menores, os referidos
sistemas os referidos sistemas juntamente com o AIB2 (tubo PVC liso e areia grossa),
foram os que apresentaram menores valores de h. comprovando assim, que esse envoltério,
com caracteristicas peculiares ¢ o de melhor desempenho hidraulico. Tais resultados
divergem com os de GONZAGA (1994), o qual obteve para valores da resisténcia de
entrada W, , sob condi¢des de regime ndo permanente, os coeficientes angulares das retas
que melhor se ajustaram aos pontos da relagdo carga hidraulica de entrada h. e descarga

unitaria de fluxo q,.
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Tabela 16- Valores da resisténcia de entrada W, (dias.m™) obtides da média, mediana e
regressio linear para os respectivos sistemas drenantes.

Sistemas Drenantes Maédia aritmética Mediana Regressio linear
AB, 0,0914 0,1047 14,082
AB; 0,0156 0,0174 7,955
AB; 0,0453 0,0416 1,805
A;B, 1,2394 1,5587 124,460
A:B; 0,0332 0,0180 ‘ 2,920
A;B; (,0562 0,0815 8,586
A;B, 0,0644 0,0939 11,548
AsB, 0,0933 C0,0607 1,290
A;B; 0,1465 0,1650 31,916

Os valores dos pardmetros de resisténcia de entrada (&) dos sistemas drenantes
estudados foram determinados mediante sua deduco na Equagfio 2.34, tendo como
resisténcia de entrada os resultados das médias probabilisticas e para condutividade
hidraulica o valor representativo do meio poroso obtido em laboratério. Os dados referentes
aos rtaios efetivos (ry) foram determinados mediante a Equac3o 2.35. Na Tabela 17
observa-se que os raios efetivos variaram em fun¢éo de cada sistema. Naqueles onde foram
usados o tubo de PVC liso (A1B; A1B; AiBs;) € o tubo cerdmico (A;B;, A:B»> | A:B3) os
valores oscilaram entre 2,94 a 87,14 mm e 6,31x10™ a 79,92 mm respectivamente,
enquanto que nos sistemas com o tubo flexivel (AsB; , A;B; | A;B;) ocorreu uma variagdo

de 2,49 a 38,43mm.

No calculo do raio efetivo para os sistemas drenantes sem envoltorio, A;B, |
A;B;  A;B, , constatou-se que praticamente nos dois primeiros nio ocorreram efetividades
por parte dos drenos cujos valores calculados foram bastante reduzidos. J4 neste tltimo, o
raio efetivo foi mais expressivo, talvez devido a geometria das aberturas ¢ o maior

adensamento dos furos no tubo corrugado. Porém, nos sistemas onde utilizou-se
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envoltérios de areia grossa, os valores encontrados para os raios efetivos variaram de 38,43
a 87,14 mm, enquanto que nos de manta sintética os valores variaram de 2,49 a 9,31 mm.
Essas diferengas demonstraram que um envoltorio de maior granulometria influencia
positivamente nas condi¢Ses hidraulicas do sistema solo-envoltério-tubo dreno. Portanto o
uso de envoltério em tubos drenos além de reduzir a resisténcia de entrada, incrementa o
raio efetivo dos drenos. Estudos conduzidos por SEKENDAR (1983) ¢ GONZAGA (1994)

mostram conclusdes idénticas &s abordadas neste trabalho.

Os valores (Tabela 17) correspondentes aos pardmetros de resisténcia de
entrada (o) mostram que 0s mesmos se enquadram nos critérios de desempenho, segundo
WESSELING & VAN SOMEREN (Tabela 7), cujo valor maximo deste parimetro para
diferentes permeabilidades do solo € 9.6. Considerando que o meio poroso do estudo teve
praticamente o mesmo valor da permeabilidade do solo ( K = 1,93 m/dia ), admite-se que os
sistemas possuem um desempenho no maximo moderado. Analisando-se o mesmo
pardmetro segundo os limites sugeridos por SMEDEMA & RYCROFT (1983), constata-se
que apenas os sistemas drenantes A;B; (tubo cerdmico sem envoltorio) e As;B; (tubo
flexivel e manta sintética) possuem valores fora dos limites adotados pelos pesquisadores.
Estes resultados estdo coerentes com os encontrados por WESSELING & VAN
SOMEREN (1972), ZUIDEMA & SCHOLTEN (1979), SEKENDAR (1983).

Tabela 17- Raio nominal do tubo dreno (r,), raio do tubo dreno mais envoltério (rg,
parimetro de resisténcia de entrada (a) ¢ raio efetivo (re) para os sistemas
drenantes testados.

. I's re a Fet
Sistemas Drenantes (mm) (mm) (-) (mm)
AB, 25 25 0,18 2,94
AiB; 25 125 0,03 87,14
AB; 25 26,9 0,09 9,31
A;B, 25 25 ~ 2,39 6,31x10"
A;B, 25 125 0,04 79,92
A;B; 25 26,9 0,11 7.23
A3B, 37,5 75 0,12 16,63
A;B; 37,5 115 0,13 38,43
A;B; 37,5 76.9 0,28 2.49
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4.5. Quantificacdo de sedimentos nos sistemas drenantes

Os resultados apresentados no Anexo A23 mostram que dos sistemas drenantes
testados o que apresentou maior quantidade de particulas de areia sedimentada foi 0 A;B,
(tubo ceramico e areia grossa). Isto se deveu talvez, 4 abertura existente entre os tubos
cerdmicos, que permitiu a entrada de particulas de areia, e aos altos gradientes hidraulicos
que influenciaram a entrada deste material. Ainda para o mesmo sistema drenante, constata-
se uma quantidade crescente de particulas sedimentadas do primeiro ao o terceiro teste,
mostrando que nfo ocorreu redu¢do no processo de carreamento das particulas. Uma
possibilidade para reduzir o carreamento seria testar o dreno com envoltoério de maior
granulometria. Os sistemas drenantes sem envoltério (AjB; | A:B, | A;B)) tiveram um
comportamento idéntico, no caso A|B; e A:B;, ou seja, mostrando um acréscimo na
quantidade de sedimentos enquanto que A;B; mostra uma queda nesta quantidade. A
explicagdo para este contraste se deveu ao reordenamento das particulas, & medida que
prosseguiu a percolagdo, proporcionando uma nova acomodagio que se refletiu na redugfo
brusca verificada do segundo para o terceiro teste. Finalmente, os sistemas drenantes
testados com o envoltorio de manta sintética (A,B; = A;B; | A3;B;) mostraram uma
quantidade muito pequena e decrescente de particulas sedimentadas no interior do dreno, na
medida em que os testes se sucederam. Isto vem a calhar com a praticidade deste
envoltdrio, cuja fungio além da seletiva, fez com que a quantidade de sedimentos no
interior do dreno fosse reduzindo-se, afastando assim o perigo de fechamento dos tubos.
KNOPS (1979), ZUIDEMA & SCHOLTEN (1979) e SEKENDAR (1983) em estudos

realizados chegaram as mesmas conclusdes.

Na Tabela 18, onde sdo mostradas as espessuras dos envoltérios, os valores das
resisténcias de entrada e a quantidade total de material sedimentado. constata-se que o tubo
cerdmico sem envoltorio € com envoltério de arcia grossa (A:B. | A;B;) apresentaram uma
quantidade significativa de material sedimentado associada a valores elevados de resisténcia
de entrada, mostrando que estes sistemas com espessuras variadas conduzem a uma alta

taxa de material carreado para o interior do dreno. Por outro lado, ¢ importante destacar
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que aqueles sistemas drenantes testados com manta sintética com espessura de 1,9mm
(AiBs, A:B; A;Bs) tiveram uma quantidade reduzida de sedimentos assim como valores
razoaveis de resisténcia de entrada. Isto, portanto, vem corroborar no sentido de que tipos
de envoltérios de espessura reduzida sio menos favordveis ao carreamento de materiais.
Tais conclusdes estdo de acordo com SEKENDAR (1983) e ZUIDEMA & SCHOLTEN
(1979).

Tabela 18- Mediana da resisténcia de entrada, W, (dias.m™) e quantidade total de
material sedimentado (gr.m™ de dreno) nos sistemas drenantes.

Sistemas Espessura do Mediana Material
envoltorio W, sedimentado

Drenantes (mm) (dias.m™) (gr.m™)
AB, 0,0 0,1296 387,31
A;B; 100 0,0337 22,38
AB; 1,9 0,0517 0,41
A,B, 0,0 1,5587 1504,31
AxB, 100 0,0180 8933.04
A;B; 1,9 0,0815 0,78
A;3B, 0,0 0,0939 46,63
A;B, 100 0,0607 6,21
A;B; 1,9 0,1950 4,66

4.6. Efeito da resisténcia de entrada no espagamento entre drenos

4.6.1. Regime permanente

A partir da Equagfio 2.17, dos valores das medianas das resisténcias de entrada
(Tabela 17) e dos raios dos tubos drenantes mais envoltorio (Tabela 17), foram calculados
os espacamentos entre drenos para os diversos sistemas drenantes. Posteriormente,
utilizando-se da mesma Equagdo e do raic nominal dos drenos (Tabela 17), foram
calculados os espagamentos sem envoltorio. Os dados referentes ao espagamento relativo

contidos na Tabela 19, indicam que existem tendéncias de incremento no espagamento entre
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drenos que variam na proporgidio de 4 a 70% ¢ de 6 a 48% quando foram usados os
envolidrios de areia grossa ¢ manta sintética respectivamente. Isso demonstra a eficiéncia
hidraulica desses tipos de envoltérios, que reduz consideravelmente as cargas hidraulicas de
entrada ¢, conseqlientemente, a resisténcia de entrada num sistema de drenagem,
favorecendo maiores espacamentos para o solo em questdo. Os maiores espagamentos
foram obtidos quando usado o envoltério de areia grossa (sistemas drenantes A|B;  A;B;
A;B; ). Constatou-se que a quantidade de drenos por hectare € menor quando utilizou-se o
mesmo envoltorio (sistemas drenantes AtB.z . A:By . A;B;), acarretando em menores

comprimentos de drenos por hectare.

Tabela 19- Espacamento absoluto e relativo de drenos, calculados através da Equacéo
de Ernst para os diversos sistemas drenantes testados e suas respectivas
densidades de drenos.

Sistemas Resisténcia de  Espacamento Espacamento  Densidade de
drenantes entrada} absoluto relativo drenos
(dias.m™) (m) (%) (m.ha™)

AB, 0,1291 26,51 1,00 377,22
AB, 0,0337 27,48 1,04 364,00
AB; 0,0517 26,77 1,01 425,17
AyB, 1,5587 15,82 1,00 632,11
A,;B; 0,0180 26,87 1,70 372,16
A;B, 0,0815 23,39 1,50 427,53
A;3B, 0,0939 24,54 1,00 497,50
A;3B; 0,0607 27,44 1,12 364,43
A;B; 0,1950 26,08 1,10 383,14

4.6.2. Regime ndc permanente

Considerando-se os altos valores da resisténcia de entrada obtidos através da
regressdo linear (Tabela 16), foram calculados os espagamentos entre drenos através da
Equagfio 2.33 para a qual considerou-se o critério de drenagem referente ao tipo de regime
e o valor da porosidade efetiva da estratificagio relativa ao fluxo saturado. Na Tabela 20
sio mostrados os espagamentos calculados para o regime transitério, os quais indicam a

existéncia de aumento no espagamento entre drenos quando sdo utilizados o envoltorio de
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areia grossa (sistemas drenantes A;B,  A;B, . A;B,; ), mostrando que o uso deste tipo de
envoltério € bastante satisfatdrio para o solo em questdo e que ainda, segundo a mesma
Tabela, os sistemas drenantes que utilizam a manta sintética como envoltorio apresentaram
valores reduzidos nos seus espagamentos ( sistemas drenantes A;B; , A:B; e A3B; ).
Constatou-se, ainda, que a densidade de drenos, também, foi menor quando utilizou-se o
envoltdrio de areia grossa, ao contrario da manta sintética que apresentou elevados valores

para suas densidades de drenos.

Portanto, de maneira geral, os resultados obtidos das diferentes equagGes
(Tabelas 19 e 20) revelaram que se usados os sistemas drenantes com envoltorios de alta
resisténcia de entrada, a densidade de drenos (m.ha™) é duas vezes a necessdria, caso sejam
usados sistemas drenantes de baixa resisténcia de entrada. Assim, envoltdrios com alta
resisténcia de entrada envolve maiores riscos de falha do que aqueles que permitem um
maior espacamento. SEKENDAR (1984) em estudos de laboratério constatou incrementos
na ordem de trés por cento quando foram usados tubos dreno com envoltério com fibra de
coco e fibra sintética. BELTRAN (1978), em estudos de campo, constatou aumento na
densidade de drenos & medida que sistemas drenantes revelaram mailores valores de

resisténcia de entrada.

Tabela 20- Relacio entre a resisténcia de entrada (W,) e espagcamento de drenos (L),
de acordo com a Equacio de Hellinga - de Zeeuw para os sistemas
drenantes testados e suas respectivas densidade de drenos.

Sistemas Critério de drenagem Densidade

drenantes W, h, h, t L de drenlos
(dias.m™) (m) (m) (dias) (m) (m.ha™)
AB,; 12,570 (0,85 0,55 8 6,53 1809,32
AB, 1,134 0,85 0,55 8 72,60 137,74
AB; 4,298 0,85 0,55 8 19,09 523,83
A;B, 6,757 0,85 0,55 8 12,14 823,72
A;B, 2,65% 0,85 0,55 8 30,85 324,15
A;B; 5,746 0,85 0,55 8 14,30 699,30
A;B, 11,547 0,85 0,55 8 7,11 1460,47
A;B, 1,242 0,85 0,55 8 66,06 151,38
AsB; 18,310 0,85 0,55 8 4,48 2232,14
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos permitiram evidenciar as seguintes conclusbes e

recomendacdes:

1} - O sistema drenante composto de tubo cerdmico e areia grossa foi o que

apresentou melhor efeito nos pardmetros cargas hidraulicas.

2) - O envoltorio de areia grossa seguido da manta sintética, foram os que

propiciaram melhor desempenho dentre os sistemas drenantes testados.

3) - Os sistemas drenantes compostos de manta sintética como envoltério
inibiram satisfatoriamente a entrada de areia para o interior dos drenos, enquanto que o

envoltério de areia grossa ndo mostrou efetividade na contengdo de sedimentos.

4) - O uso de material inorganico como envoltdrio de drenos permitiu

teoricamente um incremento bastante significativo no espagamento entre drenos.

5) - Na escolha de sistemas drenantes a decisdo em favor de um envoltorio com
baixa resisténcia de entrada deve ser escolhido, ainda que o custo seja alto, desde que este

compense ter uma baixa densidade de drenos.
6) - Os resultados precisam ser testados sob condi¢des de campo.

7) - A instalagdo de sistemas de drenagem com drenos subterrneos, no solo
utilizado como meio poroso, deve ser uma pratica recomendada, porém fazendo-se uso de

envoltorios.

8) - Os resultados precisam ser testados sob condigSes de campo.
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ANEXOS

ANEXO 1- DESCRICAO GERAL

PERFIL - 03
DATA - 20.04.95

CLASSIFICACAO - PODZOL ALICO com duripan A moderado textura arenosa fase
cerrado relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Unidade de
Execugfo de Pesquisa de Itapirema, Municipio de Goiana (PE). 07°37°30” S
e 34°57°30" W.

SITUACAQ, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL - Trincheira
situada em 4rea levemente abaciada em topo de tabuleiro com 0-2,5% de
declividade, sob pomar de sapotizeiro.

ALTITUDE - 70 metros acima do nivel do mar.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA - Grupo Barreiras. Tercidrio.

MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos arenosos do Grupo Barreiras.

PEDREGOSIDADE - Nio pedregoso.

ROCHOSIDADE - Ni#o rochoso.

RELEVQ LOCAL - Plano, levemente deprimido.

RELEVOQO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Cerrado.

USO ATUAL - Cultura de sapoti.

CLIMA - Ams’ da classificagdo de KOPPEN. 3dTh da classificagfio de GAUSSEN.

DESCRITO E COLETADO POR - P.K.T. Jacomine, M.R. Ribeiro, M. M. Corréa.
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ANEXO 4- QUADRO DE RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA

Analise de varidncia do parimetro carga hidriulica de entrada (h,)

Causas da Variacio G. L. S.Q. Q. M, Valor F Prob. >F
Tipos de Drenos 2 2,7102909 1,3551455 9,0740 0,00219
Tipos de Envoltorios 2 159,8478136  799,239068 535,1674 0,00001
Tipos de Drenos +
Tipos de Envoltorios 4 166,3293201  415,823300 278,4337 0,00001
Residuo 18 2,6881875 0,1493437
Total 26 331,53756120

Média Geral= 6286667 Coeficiente de Variacio = 6,147 %

Analise de varifincia da relagiio carga hidraulica de entrada/carga total (h/h,)

Causas da Variagio G. L. S.Q. Q. M. Valor F Prob. >F
Tipas de Drenos 2 0,0285604 0,0142802 3,4385 0,05322
Tipos de Envoltérios 2 0,8522345 0,4261172 102,6033 0,00001
Tipos de Drenos +
Tipos de Envoltorios 4 0,7680033 0,1920008 46,2312 0,00001
Residuo 18 0,0747550 0,0041531
Tota} 26 1,7235532

Média Geral=0,439259 Coeficiente de Variacio = 14,671 %

Anilise de variincia do parimetro resisténcia de entrada (W)

Causas da Variacio G. L. S. Q. Q. M. Valor F Prob. >F
Tipos de Drenos 2 0,7052813 0.3526406 90,2382 0,00001
Tipos de Envoltorios 2 0,8528157 0,4264079 109,1147 ‘ 0,00001
Tipos de Drenos +
Tipos de Envoltorios 4 2,2025187 0.5506297 140,9021 0,00001
Residuo 17 0,0604341 0.0039079
Total 25 3,8270498

Média Geral= 0227312 Coeficiente de Variagio =27,501 %
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ANEXO §- Parimetros hidriulicos apresentados pelo sistema drenante A1B1 !

At he htd he/ htot g We o
(s) (cm) (cm) () (m'dia’m’) [(dias.m™)| (O
98 19,27 25,95 0,743 9,378 0,0219 0,04
244 18,05 24,02 0,752 3,570 0,051 0,10
396 16,40 22,17 0,741 2,193 0,0761 0,14
562 14,87 20,02 0,744 1,543 0,0966 0,19
720 13,47 17,97 0,751 1,204 0,1123 0,22
892 11,73 15,82 0,743 0,973 0,1211 0,23
1097 10,22 13,70 0,746 0,792 01296 0,25
1302 8,60 11,62 0,742 0,666 0,1294 0,25
1569 7,13 9,63 0,743 0,555 0,1288 0,25
1861 5,60 7,58 0,745 0,468 0,120 0,23
2218 4,10 5,53 0,746 0,392 0,1047 0,20
2745 2,62 3,67 0,717 0,317 0,0818 0,16
5648 1,20 1,72 0,698 0,177 0,0667 0,13
16520 0,30 0,52 0,526 0,061 0,0412 0,08 _
Médias 9,54 12,85 0,720 1,590 00914 0,18 R
S 6,31 8,43 0,06 2,43 0,04 0,07 o~
CV% 66,16 65,60 8,17 152,75 39,10 38,40

N
) ]
| o

ANEXO 6- Parametros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante A1B2 f,\\k’

At he htd he/ htol q We o

(s) (cm) (cm) (-) (m.dia".m") (dias.m’} (-
47 8,47 20,93 0,41 22,86 0,0044 0,01
110 7,60 18,90 0,40 9,46 0,009 0,02
179 6,42 15,88 0,41 5,84 0,0121 0,02
262 5,30 13,63 0,38 413 0,0133 0,03
327 4,88 12,30 0,39 3,21 0,0158 0,03
396 4,27 11,18 0,38 2,60 0,0171 0,03
444 3,70 9,85 0,37 2,17 0,0174 0,03
530 3,17 8,67 0,36 1,80 0,0182 0,04
639 2,70 7.45 0,36 1,49 00194 0,04
734 2,13 6,10 0,35 1,25 0,0180  0.04
934 1,80 5,07 0,36 1,02 0,0208 0,04
1253 1,37 3,93 0,35 0,80 0,0240 0,05
1784 073 2,80 0,25 0,59 0,0197 0,04
3556 0,18 507 0,36 0,34 0,0083 0,01
Médias 3,77 10,13 0,37 4,11 0,02 0,03
S 2,54 5,64 0,04 5,93 0,01 0,01

CV% 67,33 55,71 10,74 144,29 35,17 39,29
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ANEXO 7- Parimetros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante A1B3 S

At he htgt he/ htol q We o

(s) (cm) (cm) () (m°.dia’m’) (dias.m™) (9
66 14,28 23,67 0,60 13,20 0,0110 0,02
138 12,95 21,58 0,60 6,36 0,0206 0,04
238 11,90 19,75 0,80 3,66 0,0328 0,06
343 10,53 17,77 0,59 2,55 0,0418 0,08
453 9,45 13,22 0,80 1,93 0,0496 0,10
578 8,42 14,15 0,59 1,51 0,0564 0,11
742 6,10 12,22 0,50 1,18 0,0517 0,10
923 6,17 9,75 0,67 0,95 0,0659 0,13
1161 5,05 8,58 0,59 0,75 0,0879 0,13
1497 3,82 6,40 0,60 0,59 0,0663 0,13
1909 2,83 4,75 0,60 0,46 0,0625 0,12
2558 1,53 2,98 0,51 0,34 0,0448 0,09
3937 0,40 1,00 0,41 0,23 0,0180 0,03
Médias 7,19 11,99 0,59 2,59 0,0453 0,09
S 4 46 7.25 0,09 3,61 0,02 0,04

CV% 161,13 165,36 652,38 71,74 232,66 224,98

ANEXO 8- Parimetros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante A2B1

F

At he Niot he / hig q We o
(s) (cm) (cm) ) (m’dia’.m™") (dias.m™) ()
808 22,50 26,00 0,87 1,11 02131 0,41
2101 20,98 24,95 0,84 0,43 05158 1,00
3569 19,15 22,60 0,85 0,25 0,8004 1,54
5270 14,38 20,42 0,70 0,17 0,8258 1,59
7353 15,63 18,22 0,86 0,12 1,3442 2,59
9910 13,52 15,78 0,86 0,09 1,5587 3,01
11918 12,15 14,15 0,86 0,08 1,6806 3,24
15302 10,53 12,08 0,87 0,06 18729 3,61
18658 8,88 10,20 0,87 0,05 1,9242 3,71
21963 6,72 7.78 0,86 0,04 1,7108 3,30
28163 3,82 4,52 0,85 0,03 11870 2,29
Médias 13,48 16,06 0,84 0,22 12394 2,39
S 5,88 7,07 0,05 0,32 05782 1,11
CV% 43,63 4403 5,82 144 39 46,65 46,65
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ANEXO 11- Parimetros hidriulicos apresentados pelo sistema drenante A3B1 QfL
At he htd helhtd q We o
(s) (cm) (cm) () [(m’dia’.m")| (dias.m™) ()
115 10,02 25,85 0,38 7,68 0,0133 0,03

293 9,52 23,92 0.4 2,96 0,0323 0,06
497 8,70 21,80 0,40 1,74 0,0501 0,10
704 6,63 19,75 0,34 1,23 0,0545 0,11
936 5,90 17,80 0,33 0,92 0,0634 0,12
1179 5,15 15,93 0,32 0,73 0,0711 0,14
1501 5,40 13,88 0,39 0,58 0,0939 0,18
1859 4,53 11,75 0,39 0,47 0,0976 0,19
2306 3,60 9,73 0,37 0,38 0,0962 0,19
2820 2,88 8,10 0,36 0,31 0,0042 0,18
3452 2,07 6,10 0,34 0,25 0,0827 0,16
4372 1,20 4,15 0,29 0,20 0,0604 0,12
5732 0,42 2,40 0,17 0,15 0,0271 0,05
Médias 5,08 13,94 0,35 1,35 0,0644 0,13
S 3,08 7,65 0,06 2,08 0,03 0,05
CV% 60,58 54,92 18,22 151,91 43,95 43,52
ANEXO 12- Parimetros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante A3B2 &
\
At he Nyt he/higt We o
(s) (cm) (cm) (=) (m’.dia’m") | (dias.m™) (-)
67 6,79 25,97 0,26 12,92 0,0053 0,01
183 6,67 26,67 0,25 4,74 0,0142 0,03
306 6,54 24,54 0,27 2,82 0,0232 0,04
438 6,23 22,28 0,28 1,97 0,0316 0,06
583 6,12 21,14 0,29 1,48 0,0413 0,08
737 5,91 18,96 0,31 117 0,0504 0,10
928 5,65 17,03 0,33 0,93 0,0607 0,12
1145 5,41 15,38 0,35 0,75 0,0717 0,14
1379 5,35 13,98 0,38 0,63 0,0854 0,16
1715 5,03 12,08 0,42 0.50 0,0986 0,19
2056 488 10,63 0,46 0,42 0,1161 0,22
2485 4,69 9,12 0,51 0,35 0,1346 0,26
3055 4,42 7,64 0,58 3,27 0,1081 0,21
3870 4,32 5,84 0,74 2,80 0,1332 0,26
5096 4,09 4,39 0,93 2,53 0,1683 0.32
7715 4,03 3,23 1,25 2,16 0,2583 0,49
Médias 5,38 15,92 0,51 2,63 0,0933 0,18
S 0,93 7,79 0,28 3,08 0,07 0,13
CV% 17,30 48,94 54,93 115,97 70,33 69,72
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ANEXO 13- Parimetros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante A3B3 ¢

At he Rt he/hiat W, o

(s) (cm) (cm) () {(mdia’m’) | (dias.m™) (-)
101 15,8 28,9 0,55 8,54 0,0185 0,04

314 14,9 26,48 0,56 2,75 0,0541 0,1
551 13,88 24,20 0,57 1,57 0,0885 0,17
810 12,65 2188 0,58 1,07 0,1186 0,23
1082 11,73 19,90 0,59 0,80 0,1468 0,28
1412 10,33 17,53 0,59 0,62 0,1687 0,33
1784 945 15,00 0,63 0,49 0,1950 0,38
2216 7,88 12,75 0,62 0,39 0,2020 0,39
2662 6,63 10,98 0,60 0,33 0,2046 0,39
3289 568 8,55 0,66 0,26 0,2147 0,41
4065 4,28 6,58 0.65 0,21 0,2011 0,39
4864 3,25 4,75 0,69 0,18 0,1830 0,35
5987 2,18 2,93 0,74 0,14 0,1508 0,29
7870 115 1,33 0,87 0,11 0,1053 0,20
Médias 8,56 14,41 0,64 1,25 0,15 0,28
S 4,85 9,00 0,09 2,22 0,06 0,12
CV% 5672 6248 1350 177,95 41,91 41,89

ANEXO 14- Cargas hidrdulicas de entrada (h.) por ordem de magnitude com
respectivas probabilidades

Sistemas Drenantes

A1B1 A1B2 A1B3

he |Ordem| P(%) he Ordem P(%) he Ordem | P(%)
1,20 1 3,85 | 0,73 1 3,85 0,40 1 3,85
2,62 2 11,54 | 1,37 2 11,54 1,53 2 11,54
410 3 19,23 | 1,80 3 19,23 2,83 3 19,23
5,60 4 26,92 | 2,13 4 26,92 3,82 4 26,92
7,13 5 3462 | 2,70 5 34,62 5,05 5 34,62
8,60 6 42,31 | 3,17 6 42,31 6,10 6 42,31
10,22 7 50,00 | 3,70 7 50,00 6,17 7 50,00
11,73 8 57,69 | 4,27 8 57 69 8,42 8 57,69
13,47 9 65,38 | 4,88 9 65,38 9,45 9 65,38
1487 | 10 73,08 | 5,30 10 73,08 10,53 10 73,08
16,40 | 11 80,77 | 6,42 11 80,77 11,80 11 80,77
18,05 | 12 88,46 | 7,60 12 88,46 12,95 12 88,46
19,27 | 13 96,15 | 8,47 13 96,15 14,28 13 96,15
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ANEXO 18- Cargas hidraulicas de entrada (h.) por ordem de magnitude com
respectivas probabilidades

Sistemas Drenantes

A2B1 A2B2 A2B3

he (Ordem| P(%) he Ordem P(%) he Ordem | P(%)
3,82 1 4,55 0,28 1 4,55 0,57 1 4,55
6,72 2 13,64 | 0,63 2 13,64 0,73 2 13,64
8,88 3 22,73 | 0,63 3 22,73 0,90 3 22,73
10,53] 4 31,82 | 1,23 4 31,82 1,33 4 31,82
12,15] 5 40,91 | 1,30 5 40,91 1,80 5 40,91
13,52 6 50,00 | 1,30 6 50,00 2,55 6 50,00
14,38 7 59,08 | 1,70 7 59,09 3,40 7 59,09
1663 8 68,18 | 1,87 8 68,18 3,77 8 68,18
19,161 9 77,27 | 2,02 9 77,27 4,40 9 77,27
20,98| 10 86,36 | 2,08 10 86,36 5,22 10 86,36
22,50 11 9545 | 2,22 11 95,45 595 11 95,45

ANEXO 16- Cargas hidraulicas de entrada (h,) por ordem de magnitude com

respectivas probabilidades
Sistemas Drenantes
A3B1 A3B2 A3B3

he |Ordem| P(%) he Ordem P(%) he Ordem | P(%)
0,42 1 3,85 | 6,78 1 3,85 15,80 1 3,85
1,20 2 11,54 | 6,67 2 11,54 14,90 2 11,54
2,07 3 19,23 | 6,54 3 19,23 13,88 3 19,23
2,88 4 26,92 | 6,23 4 26,92 12,65 4 26,92
3,60 5 3462 | 6,12 5 34,62 11,73 5 34,62
4,53 6 42,31 | 5,91 6 42,31 10,33 6 42 31
515 7 50,00 | 5,65 7 50,00 9,45 7 50,00
5,40 8 57,69 | 5,41 8 57,69 7,88 8 57,69
5,90 9 65,38 | 5,35 S 65,38 6,63 9 65,38
6,63 10 73,08 | 5,03 10 73,08 5,68 10 73,08
8,70 11 80,77 | 4,88 11 80,77 4,28 11 80,77
9,52 12 8846 | 469 12 88,46 3,25 12 88,46
10,02 13 96,15 | 4,42 13 96,15 2,18 13 96,15
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ANEXO 17- Raziio entre as cargas hidraulicas (h./h.) por ordem de magnitude com
respectivas probabilidades

Sistemas Drenantes

A1B1 A1B2 A1B3

ho/hie | Ordem | P(%) | hoJhie | Ordem | P(%) | hohe | Ordem | P(%)
0,698 1 3,85 | 0,246 1 3,85 | 0,409 1 | 3,85
0,717 2 | 11,54 | 0,346 2 1154 | 0,500 | 2 |11.54
0,741 3 |19.23| 0,350 3 1923 | 0,512 3 [19,23
0,742 4 |2692]| 0,357 4 2692 | 0588 | 4 |[26,92
0,743 5 |34,62]| 0,362 5 3462 | 0593 | 5 [34,62
0,743 6 |42,31| 0,363 6 4231 | 0595 | 6 4231
0,743 7 150,00 0,372 7 50,00 | 0596 | 7 50,00
0,744 8 |57,69] 0,378 8 5769 | 0597 | 8 |57.69
0,745 9 |65,38] 0,384 9 6538 | 0600 | 9 |65,38
0746 | 10 |73.08| 0393 | 10 7308 | 0603 | 10 73,08
0746 | 11 8077 | 0,404 | 11 80,77 | 0,604 | 11 80,77
0,751 12 | 88,46 | 0,405 | 12 8846 | 0666 | 12 |88,46
0,752 | 13 |96,15| 0,406 | 13 96,15 | 0,796 | 13 |96,15

ANEXO 18- Razio entre as cargas hidraulicas (h/hy,) por ordem de magnitude com
respectivas probabilidades

Sistemas Drenantes

A2B1 A2B2 A2B3
ho/hix |Ordem| P(%) | ho/hy | Ordem P(%) heo/hiy  [Ordem| P(%)
0,705 1 455 | 0,124 1 4,55 0,256 1 4,55
0,841 2 13,64 | 0,152 2 13,64 0,272 2 13,64
0,847 3 22,73 | 0,151 3 22,73 0,242 3 22,73
0,853 4 31,82 | 0,145 4 31,82 0,227 4 31,82
0,857 5 40,91 | 0,147 5 40,91 0,217 S 40,91
0,858 6 50,00} 0,103 6 20,00 0,213 6 50,00
0,859 7 59,09 | 0,059 7 59,09 0,187 7 59,09
0,864 8 68,18 | 0,032 8 68,18 0,159 8 68,18
0,866 9 77,27 | 0,083 ) 77,27 0,137 9 77,27
0,872 10 [ 86,36 | 0,180 10 86,36 0,119 10 86,36
0,872 11 | 9545 | 0,244 11 95,45 0,146 11 05,45
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ANEXO 19- Raziio entre as cargas hidraulicas (h/h,,) por ordem de magnitude com
respectivas probabilidades

Sistemas Drenantes

A3B1 A3B2 A3B3
he/hiw | Ordem | P(%) | hothiy | Ordem P(%) he/hiq | Ordem | P(%)
0,387 1 3,85 | 0,263 1 3,85 0,547 1 3,85
0,398 2 11,54 | 0,250 2 11,54 0,563 2 11,54
0,399 3 19,23 | 0,267 3 19,23 0,573 3 19,23
0,336 4 26,92 | 0,280 4 26,92 0,578 4 26,92
0,330 5 3462 | 0,289 5 34,62 0,589 5 34,62
0,324 6 42,31 | 0,311 6 42,31 0,589 6 42,31
0,389 7 50,00 | 0,331 7 50,00 0,630 7 50,00
0,385 8 57,69 | 0,351 8 57,69 0,618 8 57,69
0,370 9 65,38 | 0,382 9 65,38 0,604 9 65,38
0,357 10 73,08 | 0415 10 73,08 0,662 10 173,08
0,338 11 80,77 | 0,458 11 80,77 0,650 11 180,77
0,287 12 88,46 | 0,512 12 88,46 0,685 12 |88,46
0,168 13 96,15 | 0,575 13 96,15 0,744 13 [96,15

ANEXO 20- Resisténcia de entrada (W,) por ordem de magnitude com respectivas

probabilidades
Sistemas Drenantes
A1B1 A1B2 A1B3
W, |Ordem| P(%) | W. | Ordem P(%}) W, Ordem | P(%)
0,0219 1 3,85 |0,0044 1 3,85 0,0110 1 3,85
0,0510 2 11,54 |0,0090 2 11,54 0,0180 2 11,54
0,0667 3 19,23 [0,0121 3 19,23 0,0206 3 19,23
0,0751 4 26,92 10,0133 4 26,92 0,0328 4 26,92
0,0818 5 34,62 [0,0158 5 34,62 0,0418 5 34,62
0,0966 8 42,31 10,0171 6 42,31 0,0448 3] 42 31
0,1047 7 50,00 |0,0174 7 50,00 0,0496 7 50,00
0,1123 8 57,69 |0,0182 8 57,69 0,0517 8 57,69
0,1200 9 65,38 10,0184 8 65,38 0,0564 9 65,38
0,1211 10 | 73,08 |0,0194 10 73,08 0,0625 10 73,08
0,1289 11 80,77 |0,0197 11 80,77 0,0658 11 80,77
0,1294 12 | 88,46 |0,0209 12 88,46 0,0663 12 88,46
0,1296 13 | 96,15 10,0240 13 96,15 0,0679 13 86,15
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ANEXQ 21- Resisténcia de entrada (W,) por ordem de magnitude com respectivas
probabilidades

Sistemas Drenantes
A2B1 A2B2 A2B3

W, |[Ordem| P(%) | W, Ordem P{%) W, Ordem | P(%)
0,2131 1 4,55 (10,0030 1 4,55 0,0160 1 4,55
0,5158] 2 13,64 [0,0089 2 13,64 0,0362 2 13,64
0,8004; 3 22,73 |0,0150 3 2273 0,0529 3 22,73
0,8258| 4 31,82 |0,0187 4 31,82 0,0636 4 31,82
1,3442{ 5 40,91 |0,0236 5 40,91 0,0715 5 40,91
1,5587! 6 50,00 |0,0180 8 50,00 0,0815 6 50,00
16806 7 59,09 |0,0110 7 59,09 0,0770 7 59,09
1,8728] 8 68,18 [0,0060 8 68,18 0,0677 8 68,18
1,9242| 9 77,27 10,0185 9 77,27 0,0592 9 77,27
1,7108| 10 | 86,36 |0,0396 10 86,36 0,0500 10 (86,36
1,1870| 11 | 95,45 |0,0497 11 95,45 0,0373 11 195,45

ANEXO 22- Resisténcia de entrada (W) por ordem de magnitude com respectivas

probabilidades
Sistemas Drenantes
A3B1 A3B2 A3B3

W. [Ordem| P(%) We Ordem P(%) We Ordem | P(%)
0,0133 1 3,85 | 0,0053 1 3,85 0,0185 1 3,85
0,0323| 2 11,54 | 0,0142 2 11,54 0,0541 2 11,54
0,0501 3 19,23 | 0,0232 3 19,23 0,0885 3 19,23
0,0545| 4 26,92 | 0,03186 4 26,92 0,1186 4 26,92
0,0634 5 3462 | 0,0413 5 34,62 0,1468 5 34,62
0,0711 6 42,31 | 0,0504 6 42 31 0,1687 6 42 31
0,0839; 7 50,00 | 0,0607 7 50,00 0,1950 7 50,00
0,0976| 8 57,69 | 0,0717 8 57 .69 0,2020 8 57,69
0,0962] 9 65,38 | 0,0854 9 65,38 0,2046 9 65,38
0,0942| 10 73,08 | 0,0996 10 73,08 0,2147 10 |73,08
0,0827| 11 80,77 | 0,1161 11 80,77 0,2011 11 |80,77
0,0604| 12 88,46 | 0,1346 12 88,46 0,1830 12 |88,46
0,0271( 13 96,15 | 0,1081 13 96,15 0,1508 13 [96,15

120




ANEXO 23- Quadro da quantidade de particulas de arcia sedimentada no interior do dreno durante o processo de avaliacio dos
sistemas drenantes

Sistemas I in 11

Drenantes | areia grosssa | areia fina | areia total areia areia fina | areia total areia arcia fina | areia

(gr/m) (gr/m) {gr/m) (gr/m) grossa (gr/m) (gr/m) grossa (gr/m) total
{gr/m) (gr/m) (gr/m)
AB, 6,49 41,49 47,98 11,47 31,64 43,11 197,97 98,25 296,22
AB; 0.95 3,48 4,43 1,02 2,13 3,15 5,02 9,78 14,80
AB; 0,15 0,19 0,34 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04
A;B, 812,95 324,11 1137,06 224,36 114,28 338,64 20,24 8,37 28,61
A;B; 2232,76 504,84 2737,60 1451,87 513,08 1964,95 3081,67 1148,82 4230,49
A,B; 0,22 0,15 0,37 0,23 0,15 0,38 0,01 0,02 0,03
A;B, 3,50 7,89 11,39 0,85 5,04 5.89 3,50 25,85 29,35
A;B; 0,30 0.35 0,65 2,02 1,51 3,53 1,39 0,64 2,03
A;B; 3,10 1,40 4,50 0,09 0,051 0,14 0,01 0,01 0,02
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