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1. INTRODUGAO

Em geral a palavra drenagem significa descarga de agua.

Em terras agricolas considera-se que a Egua esta em excesso quando inter-

fere com a producao das culturas de tal forma que a finalidade de drenagem destas

terras e a obtengao de condigoes otimas para a produgao agricola.

Do ponto de vista do processo natural, drenagem e a remogao da agua gravi

tacional da superficie do solo e da zona radicular dos cultivos.

Do ponto de vista da Engenharia, drenagem € o controle que se exerce 8o-
bre a altura do lengol freatico com o objetivo de proporcionar umidade e otima ae

ragao para o desenvolvimento radicular das culturas.

Em zonas aridas e semi-aridas, com baixa precipitagao e alta evaporagao,
produzem-se fenomenos de salinidade devido a falta de drenagem e irrigacao mal a-
plicada. Se a esta situagao se adiciona a presenga de lengois freaticos altos, o
problema da salinizagao torna-se mais grave devido ao transporte de sais atravesdo

fluxo capilar.

Dado a existencia de uma estreita relagao nos tres processos, Irrigagao-

Drenagem-Salinidade, devemos considerar o conjunto.

Irrigagio elevacao . Aparecimento de
excessiva lengol freatico problemas de dre-
nagem

Transporte de
sais por con-
vecgao no flu
Xo capilar i

Problema de Salinidade
(afloracao de sais)

Em climas aridos e semi-aridos, a elevagao dos lengois freaticos se deve a
irrigagao, flutuam periodicamente, e ocorrem durante a estagao de crescimento das
culturas. Assim sendo, € de suma importancia a aplicagao da irrigagao em forma ade

quada.

Em climas Umidos, a elevagao dos lengois freaticos se apresenta na estagao



do inverno devido a maior precipitagao e menmor evaporagao. O lengol decresce na

estagao do verao devido a evapotranspiragao.

Um adequado controle do lengol freatico, seja controlando a irrigagao (al
ta eficiencia), ou, mediante sistemas artificiais (rede de drenagem), traz os se-

guintes beneficios:

a. Facilita a aeracgao do solo e se tem um ambiente propicio para o desen-—
volvimento das raizes;

b. FPacilita a preparagao do solo e uma semeadura precoce;

c. Torna mais longo o periodo de cultivo;

d. Obtem-se mais agua disponivel na zona arejada ao aumentar a profundida
de do sistema radicular;

-e. Diminui a erosao do solo uma vez que se aumenta a infiltracao;

f. Favorece o desenvolvimento dos microorganismos do solo, melhorando a
textura;

g. Lava o excesso de sais do solo.

Em areas irrigaveis, a irrigagao e a principal causadora do excesso de a-
gua. Com os atuais metodos de irrigagao nao e possivel irrigar com 100% de eficien
cia, em atendimento & demanda de agua pelas culturas. Isto nao e completamente de-
sejavel devido a que toda agua de irrigagao leva consigo determinada quantidade de
sais, e uma certa percolagao da zona radicular & sempre necessaria em favor do con

trole da salinidade do solo.

0 excesso de agua proveniente da irriga¢ao, normalmente apresenta-se como
agua superficial ou subterranea. A proporgio relativa depende das perdas ocorridas

nos canais, metodos de irrigagao usados e o tipo do solo (infiltragao).

Normalmente o excesso de agua superficial e menos problematico porque se
pode observar e controlar, seja por melhoramento dos metodos de irrigagao, ou dre-
nagem por valas superficiais. Quando este controle nao e feito, a agua superficial
concentra-se em areas baixas e percola ao lengol freatico agravando o problema da

drenagem subterranea.

0 excesso de agua devido as perdas por percolagao pode provocar um lengol
freatico superficial em/ou toda parte da area, provocando um encharcamento d'agua
com efeitos semelhantes aos que ocorrem em zonas umidas e geralmente causam uma a-

-~ . - *® .
cumulagao de sais na zona das ralzes ou na superficie do solo.
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Muitas vezes o efeito combinado encharcamento/salinizagao, afetam parcial

ou completamente o exito da cultura. Devido a isto, uma eficiente drenagem subter-

ranea e de suma importancia para a sobrevivencia dos projetos de irrigagao em regi

oes aridas e semi-aridas.

Neste Manual apresentam-se os principios basicos sobre drenagem de terras

agricolas.



2. EFEITOS DO EXCESSO DE AGUA SOBRE A PLANTA

Os solos excessivamente aguados apresentam uma aeragao deficiente pelo fa
to da agua passar a ocupar parte da porosidade vazia. Esta falta de aeragao afeta
grandemente os rendimentos das culturas ao reduzir a taxa de oxigenio, cujo nivel

critico varia com as especies.

A fase gasosa do solo e importante para o rendimento das culturas uma vez

que atraves dela se transporta nitrogénio, oxigenio e anidrido carbonico.

A composigao do ar no solo comparada ao ar atmosferico & a seguinte:

Ar do solo Ar atmosferico
N2 79,2% 79,0%
0 20,557 20,972
CO2 0,252 0,03%

A composigao do ar do solo pode variar dependendo do consumo de 02 pela
planta, da produgao de 002 e da velocidade do movimento destes gases em diregao ate

a atmosfera e vice-versa.

0 movimento dos gases se realiza mediante o fluxo de massa (convecgao) ou
difusao. A difusao dos gases e o principal mecanismo para a aeragao do solo, o qual
se deve a uma gradiente de concentra;io, e de forma similar a equagao de Darcy, se

descreve pela lei de Fick.

f = -DVC (Primeira lei de Fick) 2.1
onde:
f = densidade do fluxo de massa (ML-ZT—

D = coeficiente de difusao (LZT_I)
3
)

1

C = concentragao (M L~

Em solos, tem-se encontrado que a difusao dos gases descrita pela lei de
Fick e formulada da seguinte maneira: '

. dc
J=-0,6aP D S 2.2

onde P e a porosidade do solo, & e o fator de sinuosidade. Verificou-se que o fa-

tor 0,6 e um valor razoavel para a sinuosidade em materiais porosos (Currie 1960).

D, e o coeficiente de difusao do gas atraves do ar, sendo da ordem de 1,4 x 104 a2

dia~l para a maioria dos gases (Gardner 1965).
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A primeira lei de Fick so e valida para difusao em equilibrio dinamico ou

fluxo permanente.
Tal qual Darcy, Fick aplicou a lei a um fluxo variavel.

%% = -V.f (Equagao de continuidade) 2.3

Introduzindo a expressao (2.1) na (2.3) obtem-se:

ac .
5? V.(DVC/

2
%% =DV C | 2.4

A relagao (2.4) constitue a Segunda lei de Fick onde D e constante.

No solo, os gases podem ser consumidos ou produzidos por microorganismos e
raizes. Se levarmos em conta este efeito biologico, a Segunda lei de Fick, apresen

tar-se-a da seguinte maneira:

2
%% = DV C+R 2.5

donde B e a quantidade de gas produzido ou consumido.

A solu9§6 da equagao diferencial (2.5) depende das condigoes limites, das
condigoes iniciais do sistema e da medida experimental da atividade de consumo e

produgao do gas.

Experimentalmente encontrou-se que a declividade da Figura 2.1 e de apro-
ximadamente 0,66 e para valores de Y aproximadamente 107 nao ha difusibilidade in-
dicando que os poros do solo nao se encontram conectados entre si. A expressao pa-

ra a reta da Figura 2.1 seria:
D/D, = 0,66 (Y - 10)

donde D, e o coeficiente de difusao na atmosfera livre cujos valores se podem obter

em manuais, e Y e a porosidade vazia expressa em porcentagem.

Un dos aspectos importantes para o crescimento das plantas & a disponibili
dade de uma quantidade adequada de oxigenio. A difusao do oxigenio ate a raiz se
7
produz tanto na fase gasosa como na liquida. A difusao na fase gasosa, nos poros ,

€ 1.000 a 10.000 mil vezes maior que na agua.
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2.1, Aeragao e crescimento

0 oxigenio do ar do solo e importante no crescimento dos sistemas radicu-
lares e sua demanda pelas plantas esta diretamente relacionada com a temperatura.
Na Figura 2.2 se encontra a taxa de crescimento de um sistema radicular em fungao
da temperatura para duas concentragoes de oxigenio. Verifica-se que existe um in-
cremento no crescimento com relagao a temperatura ambiente, mas a concentragao de
oxigenio e um fator limitante. Para 2,2% de 0, a taxa de crescimento aumenta ate
20°C e logo diminui, quando Q~sistema radicular tem 21X de 02, a taxa de crescimen

to aumenta ate 30°C, diminuindo logo depois.

Na Figura 2.3, apresenta-se uma comparagao da taxs de crescimento em fun-
cao da concentragao de 0, no solo e temperatura constante, para diferentes espe-
cies vegetais. Desta Figura 2.3, se deduz que as necessidades de oxigenio variam
segundo a especie. Algumas culturas como o milho e a ervilha necessitam de elevada
concentragao de oxigenio (21%) para obter o crescimento maximo, em troca o arroz
80 mostra uma diminuigao na taxa de crescimento quando a concentragao de oxigenio
e de 0,5%.

Informagao da literatura sovietica (Wesseling e Van Wijk, 1967) indica que

para produzir 1 gramo de materia seca e necessario 1 miligramo de oxigenio.

Um indice de aeragao bastante empregado e a Taxa de Difusao de Oxigenio
(TDO) (Letey e Stolzy, 1964; Birke et al., 1964; Stolzy e Letey, 1964). Paraa maio

8302cm—2min-1 o0 crescimento das

ria das plantas quando a TDO & menor que 20 x 10
raizes e retido. Para obter um otimo crescimento da planta e necessario uma TDO de
40 x lo-sgozcm-zmin-l, aproximadamente.

A cevada comega a reter seu crescimento quando a TDO e menor que 15 x 10'qs

gOzcm'zmin-l, por sua vez, a beterraba agucareira e muito sensivel a falta de oxi-
8 -1

génio e nao cresce quando a TDO & menor que 30 x 10 gOzcm-zmin .

No Quadro 2.1 acham-se resumidas as taxas de difusao de oxigenio, criti-
cas e otimas, que afetam o crescimento radicular em diferentes culturas. No Quadro
2.2 se resumem as TDO, criticas e otimas, que afetam o crescimento aereo de dife-
rentes culturas. Esta informagao mostra que o oxigenio do solo exerce um controle
anplo sobre a planta, dependendo da especie e do estado de crescimento. Para a maio
8802

o 2min~! de TDO sd@o criticos. Para os periodos de floragao e frutificagao as ne-

ria das plantas em estado vegetativo, valores iguais ou menores que 40 x 10~

cessidades de TDO sao maiores (Stolzy e Letey, 1964).
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QUADRO 2.1. Taxa de difusao de oxigenio (TDO), criticas e Otimas, que afetam o cres

cimento radicular em diferentes culturas.

TDO x 10.8 (g cmzmin-l)

CULTURA Critico Otimo Referencia
Maravilha 20 - Letey et al. (1961)
Algodao 20 - Letey et al. (1961)

Pasto 20 40 Letey et al. (1964)

Milho 20-30 40 Bertrand e Kohnke (1957)
Beterraba agucareira 20-30 - Wiersma e Mortland (1953)
Beterraba agucareira 30* - Erickson e Van Doren (1960)
Cevada 15 - Letey et al. (1962)

* provocou 50% de redugao nos rendimentos

QUADRO 2.2. Efeito da taxa de difusao de oxigénio (TDO) sobre o crescimento aereo

da planta.
TDO x 10-8_(3 cmzmin—l)
CULTURA Critico Otimo Referencia
Maravilha - 40 Letey et al. (1962)
Cevada - 40 Letey et al. (1962)
Tomate 30 40 Lemon e Erickson (1952)
Erickson e Van Doren (1960)
Ervilha 15 70 Cline e Erickson (1959)
Milho - 25

Milho (10 a 50 nao causou
diferenga) - Van Diest (1962)
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2.2, Aeracao e processos fisiongicos

Uma aeragao deficitaria no solo produz, entre outros, os seguintes efeitos
sobre a planta:

a. Epistasia ou curvatura das plantas

b. Iniciamento de raizes adventicias

c. Perda do geotropismo

d. Abscisao prematura das estruturas da reprodugao

e. Toxidade de alguns elementos nutritivos. O excesso de agua no solo de-
termina uma diminuigao no seu pH, fazendo com que certos elementos des-
te, fiquem disponiveis para a planta inclusive podendo alcangar niveis
toxicos. Entre outros, se produz uma mineralizagao de Fe, Co, Mn, Cu, Zn,
S (Grable, 1966,.

2.3. Transpiracao e fotossintese

Na Figura 2.4 se mostra o efeito do excesso de agua sobre a taxa de trans-
piracao (Parker, 1950). Depois da inundagao de uma cultura se produz uma rapida re-
dugao na taxa de transpiragao. Em alguns casos tem-se apresentado certas manifesta-
goes de recuperagao da taxa de transpiragao durante a inundagao, o que tem-se rela-

cionado com o desenvolvimento das raizes adventicias (Kramer, 1951; Parker, 1950).

A taxa de fotossintese e afetada pelo excesso de agua no solo da mesma for
ma que a transpiragao. Em alguns casos foi observado que o efeito do excesso de a-

gua & maior que no caso da tramspiragao (Van't Woudt e Hagan, 1967).

2.4. E;cesso de Zgua e Rendimento das culturas

Nos itens anteriores apresentou-se o efeito nocivo que o excesso de agua
produz sobre alguns processos fisiologicos da planta, o que afetara tambem nos ren-

dimentos.

0 excesso de agua predispoe o solo a permanecer com lengois freaticos pro-
ximo a superficie, limitando o desenvolvimento normal dos sistemas radiculares das
culturas. Assim, com a finalidade de se dispor de um meio adequado para o cultivo,
se aplicam tecnicas de drenagem com o objetivo de rebaixar o lengol freatico, melho
rando assim as condi¢oes de aeragao do solo, o que resultara em um aumento acentua-

do dos rendimentos e melhor qualidade dos produtos.
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No Quadro 2.3 apresentam-se os rendimentos de algumas culturas em diferen
tes profundidades do lengol freatico. Observa-se que o rendimento das culturas au-

menta & medida que o lengol freatico se manteve a maior profundidade.

Na secgao 3, se discute a contribuigao da agua desde os lengois freaticos
ao sistema radicular, o qual poderia ser manejavel com a finalidade de abastecer
d'agua as culturas, atraves de irrigagao subterranea. Na secgao 3, destaca-se que
o meio ideal seria o abastecimento d'agua as culturas, controlando o lengol freati

co, em quantidade igual a utilizada na evapotranspiragao.

Um detalhe complementar para fins de decisao seria o conhecimento do efei
to da profundidade do lengol freatico sobre os rendimentos relativos. Na Figura
2.5 mostra-se este tipo de grafico para o caso de capim. Observa-se que o rendimen
to otimo, & obtido com o lengol freatico a 60 cm de profundidade. Quando o lengol
ficava acima de 60 cm se produzia um acentuado abatimento no rendimento relativo ,
o qual dever-se-ia a deficiencia de aeragao ou excesso d'agua. Quando o lengol frea
tico se encontrava numa profundidade maior de 60 cm, o rendimento relativo tambem
se reduzia. Neste ultimo caso, a causa seria o deficit de agua porque ao descer o
lengol freatico do sistema radicular, o abastecimento de agua por ascensao capilar

€ menor.

Na Figura 2.6 apresenta-se o mesmo tipo de grafico para o caso da cultura
da aveia. Obteve-se um maior rendimento quando o lengol freatico se encontrava a
70 cm de profundidade, diminuindo para maiores ou menores profundidades aquem da-
quela. Esta situagEo viria representar o caso de fluxo permanente em que a taxa de

ascensao capilar e igual a evapotranspiracao da cultura.



QUADRO 2.3. Rendimento relativo de algumas culturas em diferentes condigoes de pro

fundidade do lengol freatico. (Van't Woudt e Hagan, 1967).

Rendimento Relativo

Profundidade do lengol freatico (cm)

Cultura 40 60 90 120 150
Cevada 86,6 92,0 100,0 86,0 85,7
Trigo (inverno) 73,4 72,7 83,6 100,0 84,6
Trigo (verao) 77,3 95,9 100,0 100,0 97,5
Aveia 49,9 68,6 83,2 100,0 94,8
Beterraba agucareira 83,9 92,3 98,3 100,0 99,7
Cevada (inverno) 65,8 87,8 90,0 100,0 99,0
Cevada (verao) 76,5 91,0 97,0 99,0 100,0
Feijao 39,7 90,2 98,9 99,0 100,0

Batatas 89,6 100,0 94,0 92,3 95,4
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3. CONTRIBUICAO DE AGUA AS CULTURAS PELO LENCOL FREATICO POR ASCENSAO CAPILAR

0 processo de elevagao capilar da agua a partir do lengol freatico ate a
superficie do solo pode-se analisar como um fluxo permanente, ou seja, onde a va-

riagao do conteudo de umidade & constante com o tempo.

Apos uma irrigagao ou chuva, diminui o conteudo de agua dos horizontes su
perficiais motivado pelas perdas por evapotranspiragao. Em decorrencia desta situa
¢ao se produz uma inversao dos gradientes do potencial ou carga hidraulica, e a a-

gua se move para cima.

Se a evapotranspiragao e maior que o fluxo d'agua para a superficie, o con
teudo de agua dos lengois freaticos diminuira. Como resultado, o potencial matrico,
a carga hidraulica e o fluxo ascendente da agua aumentarao. Estabelece-se, entao, um
balango entre a evapotranspiragao e o fluxo ascendente. Este processo continua ate

obter-se:

ET = Fluxo capilar
Quando se obtém esta condigao, a capilaridade alcanga seu valor maximo e o fluxo e
permanente (dO/dt = 0) e o processo se descreve mediante a equagao de Darcy para
fluxo nao saturado.
ay

q=-k iz (sentido vertical) 3.1
Entretanto,

Y = -wm + 2 3.2
Logo:

q = -k 4 (-y_ + 2) 3.3

dz m
= :‘ﬂ - [

q k[dZ 1] 3.4

onde:

q: taxa de ascensao capilar
k: condutividade capilar
Yyt potencial matrico

Z: profundidade do lengol freatico

£ importante analisar o perfil de umidade sobre o lengol freatico para a

condicao de equilibrio, sem fluxo vertical, e do nao equilibrio com fluxo vertical
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3.1. Perfil em condicoes de equilibrio sem fluxo vertical

q = 0 (Fluxo vertical igual a zero)

Usando a equagao (3.4) temos:

0=k [%Vz/ﬂ—l-: 3.5
- i

Da equagao (3.5) se deduz que k = 0; entao teremos:

dym _, .

- 1=0 3.6
fdym = fdz 3.7
ym = Z + C 3.8

Na superficie do lengol freatico (Z = 0) temos que Ym = 0, 0 que nos

permite calcular o valor da constante de integragao C.
ParaZ =0, Yym =0
0=0+C, C = O
Logo: ym = Z + C
ym = Z 3.9

Segundo a analise anterior, sob condigoes de equilibrio sem fluxo ver-
tical (q = 0), o potencial matrico em qualquer ponto do perfil (sobre o lengol

freatico) e igual a altura sobre o lengol freatico.

3.2. Perfil em condicoes de nao equilibrio e em presenca de fluxo vertical

Esta e a situagao mais comum em condigoes naturais devido a grande flu

;ua;go dos valores da evapotranspiragao.

Tomando-se a equagao (3.4), separando variaveis e integrando, obtemos:

faz = s4m 3.10
15
7 = fO4m 3.11

I
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A equagao (3.11) relaciona a altura sobre o lengol freatico (Z), o poten-

cial matrico (¥m) e a taxa de ascensao capilar (q) sob condigoes de fluxo permanen

tel

A equagao (3.11) so pode integrar-se numericamente se se conhece k = k
¥m). Isto foi feito por Wind (1961, 1965), Talsma (1963) e Rijtema (1965) para di

ferentes tipos de solos e obtiveram os seguintes resultados.

A.

Na

Relacao entre a altura sobre o lencol freatico (Z) e o potencial matri-

co (Ym) para diferentes taxas de ascensao capilar (q).

Figura 3.1 mostra-se a relacao entre Z e Y para diferentes taxas de

ascensao capilar (q) em quatro tipos de solos (Rijtema, 1965).

Desta informagao, obtida pela integragao numerica da equagao (3.11), pode-

ge tirar algumas conclusoes:

a.

b.

Na

efetiva das

A baixos valores de q, existe uma estreita relagio entre Z e wm, indi-
cando a obteng@o da condigao de equilibrio, q = 0 onde se tem Z = ¥m,
Para determinado valor de Ym se observa que a medida que se aprofunda
o lengol freatico (aumentando Z) a taxa de ascensao capilar (q) dimi-
nui rapidamente.

Considerando-se somente uma curva (q determinado), observa-se que apar
tir de um valor fixo a ¥m, nao ha nenhuma relagao entre Z e ¥m, ou se-
ja, Z # 2 (wm).

Relacao entre a taxa de ascensao capilar (q) e o potencial matrico (Ym)

para varias profundidades do lencol freatico (Z)

Figura 3.2 mostra-se a relagao entre q e Unm na parte inferior da zona

raizes para varias profundidades do lengol freatico por debaixo da zo-

na efetiva radical, para tres tipos de solos (Rijtema, 1965).

Da

a.

b'

C.

Figura 3.2 pode-se chegar as seguintes conclusoces:

Para um determinado valor do potencial matrico, observa-se que a taxa
de ascensao capilar (q) aumenta a medida que o lengol freatico permane
ce mais proximo da superficie do solo.

Para um determinado valor de Z, observa-se que apos um certo valor do
potencial matrico, a taxa de ascensao capilar (q) tende a permanecer
constante.

A relagao entre q e ¥m para um determinado valor Z, & do tipo exponen-

cial.
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Figura 3.1. Relagao entre a profundidade do _lengol freatico e o potencial matrico
para diferentes taxas de ascensao capilar. a) Solo franco arenoso
com humo, b) Solo franco arenoso, ¢) Solo argiloso e d) Solo peat
(Rijtema, 1965).
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Figura 3.2. Relagao entre a taxa de ascensao capilar e o potenc1a1

matrico para varias profundidades do lengol freatico.
a) Franco Arenoso, b) Peat, c) Argiloso, (Rijtema, 1965)
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C. Relacao entre a taxa de ascensao capilar (q) e a profundidade do len-

col freatico (Z)

Na Figura 3.3, apresenta-se a relacao entre a taxa capilar e a profundida

de do lengol freatico para dois tipos de solos (Rijtema, 1965).

LI | |

[+ 4 °r Iﬁ
L ¢
-
o — 7
S ~
(= 4 % -
' | Franco arenoso
[72]
Z «
g5 - -
2=

-
w = 2 -
o ,

argiloso
L ¢ — -
x
«
-
0
(o]

PROFUNDIDADE DO LENGCOL FREATICO (CM)

Figura 3.3. Relagao entre a taxa de ascensao capilar e a profundidade do lengol
freatico (Rijtema, 1965).

Da Figura 3.3 pode-se verificar as seguintes conclusoces:
a. A taxa de ascensao capilar (q) diminui & medida que aumenta a profundi
dade do lengol freatico (Z).

b. A equagao de tensao superficial ou de ascensao capilar e dada por:

4 T
pgr
donde h & a ascensao capilar em cm, T & a tensao superficial, p e a densi

dade da agua, g € a acelaragao da gravidade e r e o raio dos tubos capilares. De
acordo a esta equagao, a ascensao capilar & maior em solos argilosos que em areno
sos, devido ao menor raio dos condutos capilares. Nao obstante, para uma determi-

nada profundidade do lengol freatico, a taxa de ascensao capilar e maior em solos




arenosos que em solos argilosos. Esta diferenga torna-se mais pronunciada quanto
menor for a profundidade do lengol freatico. A explicagao para isto pode-se ter em
termos de condutividade capilar. A igualdade de gradientes hidraulicos, o solo are
noso tera uma maior taxa de ascensao capilar devido a que, a condutividade capilar

e maior em solos arenosos que em argilosos para potenciais maiores que -1 bar.

0 tipo de informagao apresentado na Figura 3.3 e de vital importancia a-
quelas areas onde se manejam os lengois freaticos para abastecer de agua as cultu-
ras por irrigagao subterranea, ja que nos permite decidir até que ponto podemos
rebaixar o lengol freatico a fim de obtermos condigoes de fluxo permanente (Evapo-

transpiragao igual a taxa de ascensao capilar).
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4. PRINCIPIOS DE FLUXO SATURADO NO SOLO

4.1. Termos e definicoes

0 termo Egua subterranea refere-se a agua no solo, no qual todos os poros

estao saturados com agua.

Aquela superficie onde a pressao e igual a pressao atmosferica se define
como superficie ou lengol freatico. Considerando que a pressao atmosferica e tida
como nivel de referencia zero, a pressao abaixo do lengol e positiva enquanto que

a pressao sobre o lengol e negativa.

Na Figura 4.1 mostra-se a situagao de um perfil de solo apresentando dife
rentes zonas de umidade, suas relagoes de pressao, e os tipos de fluxos prevalecen
tes (Dieleman e Ridder, 1972).

A principal fonte de agua no solo & a precipitagao, a qual penetra verti-
calmente no solo em diregao ao lengol freatico. A agua do solo pode ser removida
por evapotranspiragao, determinando um fluxo vertical na diregao da superficie. Por
baixo do lengol podem ocorrer fluxos, produto de diferengas em cargas hidraulicas.

Em consequencia, a profundidade do lengol freatico dependera dos diferentes tipos

de fluxo.
Superficie do solo ___Tipos de fluxo _Pressdo _
777777 Y/ r I} r
Nao
SOLO SOLO Saturada
" Copitar

S D S 1

—_ |

[ —] Saturade : ‘-—-—I———’ '

(——] | |

Py | Fluxo Saturado | (+)

[—_— | |

_ Umidade

Figura 4.1. Esquema mostrando as zonas de umidade, tipos de fluxo, e pressao num
perfil de solo.
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4.2, Teorema de Bernouilli

Do ponto de vista hidraulico, o nivel de energia da agua a certa profundi

dade no perfil do solo fica expressa em termos de cargas hidraulicas.

0 solo e um material poroso composto de capilares de diametro e comprimen
to diferentes. O nivel de energia da agua em qualquer ponto no perfil do solo po-

de-se obter aplicando, em formas semelhantes a tubulagoes, o Teorema de Bernouilli.

De acordo com o esquema da Figura 4.2 temos que:

2 2
P \ P \
1 1 2 2
Z, 4+ — 4+ — w2, + L4+ S+ H 4.1
1 g 28 2 g 2

onde Z e a altura geometrica ou cota do ponto considerado. P/pg e a altura represen
tativa da pressao, VZ/Zg e a altura representativa da velocidade, e H e a perda de
carga hidraulica entre os pontos considerados.

| MM |

_ NIVEL DE _REFERENCIA l

Figura 4.2. Esquema mostrando os termos do Teorema de Bernouilli

No caso do fluxo no solo, a velocidade da agua € muito baixa sendo insigni



ficantes os valores da taquicarga (V2/23).

Desprezando o termo V2/2g na equagao (4.1), temos:

He Ly 72,4
2 (e + - (—t
g T A1) T gt B2

Tambem
P P
1 2
H= (——m =-_2) + Z -
(pg pg) (2, - 2Z,)

0 qual pode-se escrever em forma geral como
Huhp+hg 4.2

onde: H: carga hidraulica
hg: carga gravitacional ou de elevagio

hp: carga de pressao
Definicoes (vide esquema na Figura &.3)

Carga hidraulica (H): elevagao de agua numa tubulagao aberta (piezometro)

sobre o nivel de referencia. Mede-se em cm.

Carga gravitacional (hg): distancia do ponto considerado sobre o nivel de

referencia. Mede-se em cm.

Carga de pressao (hp): elevagao de agua numa tubulagao aberta sobre o pon

to considerado no solo. Mede-se em cm.

PIEZOMETRO

REFERENCIA

Figura 4.3. Esquema que mostra os componentes da carga hidraulica numa coluna de
solo.



4.3. Movimento de agua

Para que a agua se movimente no solo precisam-se duas condigoes:
a. Forga condutora que a faga movimentar-se

b. Meio adequado onde possa movimentar-se (poros condutores)

Em 1856, Darcy derivou uma equagao baseado em suas observagoes do movimen
to de agua atraves de camadas de areia encontrando que a velocidade de fluxo e pro

porcional a uma forga condutora (gradiente) e a condutividade do meio poroso.
A velocidade do fluxo saturado no solo fica descrita pela seguinte rela-
¢ao conhecida como Lei de Darcy

Q = AKi 4.3
onde Q e a vazao que passa por uma seccao do solo (A), K & a condutividade hidrau-

lica do solo e i e o gradiente de carga hidraulica.

Gradiente (i). £ a forga condutora que movimenta a agua no solo.

AH . Hp - Hp

i=3p 1+ EI—:_f; (adimensional) 4.4

Introduzindo a relagao (4.4) em (4.3), a equagao de Darcy fica como

H, _H
Q=ak =22 4.5
17 L

Condutividade hidraulica (K). £ o coeficiente de proporcionalidade na equa

cao de Darcy que expressa a capacidade de transmissao de agua do meio. Do ponto de
vista de drenagem e a propriedade fisica mais importante e caracteristica: de ca-
‘da solo em particular. Para sua determinagao no laboratorio, utilizam-se pequenas
amostras de solo. A relagao basica obtem-se da aplicagao direta da equagao de Dar-

cy e que e um dos exemplos classicos de movimento de agua no solo.

Considerando a importancia desta propriedade para a determinagao do espaca
mento de drenos, neste manual dedica-se um capitulo especial descrevendo os proce-

dimentos de campo para sua determinagao.




Movimento de agua numa coluna em posicao vertica

25

1 (Figura 4.4)

2
<:4;
SAl
Lembrar:

a. Carga hidraulica = Carga gravitacional + Carg
(posigao)

H = hg + Hp

b. Lei de Darcy

H H
I TR . Wy’
v K K1 KK- K

Coluna vertical

AH = Hpyopapa ~ Fsatpa

HgAl = 0 + 0
BH =Hgy ~Hgar ~ L * B

_on_ Hen - Psar _ L+ h
L L - 1, L

Gradiente: 1

Logo:

(coluna vertical)

L+ h
V=K

L
Considerando que: V = %

L+h
L

Entdo: I = K
nctao A

. / L.__Plano de Referencia

a de pressao

L -1
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de onde: '
Q. L
K m 606
onde:

K: condutividade hidraulica (LT 1)

Q: vazao (L3171)

L: comprimento da amostra de solo

A: secgao transversal da amostra (Lz)

h: carga de agua (L)

A relagao (4.6) se utiliza para determinar a condutividade hidraulica mno
laboratorio quando se manteém uma carga constante de agua sobre uma coluna de solo.

Este procedimento constitui o metodo do permeametro de carga constante.

Movimento de agua numa coluna em posigao horizontal (Figura 4.5)

x - =
Aouo
Figure 4.5
_— h H H
EN / SAl
Y _ . /_ SoLo — Plano df
/7_ / referencio
L:‘ - =I|I.
AH = HEN - HSAI 1 2
HEN =0+ h
Hoay =0+ 0
AH = Hpy - Hg,y = D
[ L3 AH h
Gradiente i T I
V =K %-(coluna horizontal) 4.7

Comparando a equagao de fluxo para uma coluna em posigao vertical (equagao

4.6) e a equagao de fluxo para uma coluna em posigao horizontal (equagao 4.7) con-
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clui-se que o fluxo na coluna vertical e maior que na coluna horizontal num valor

igual a condutividade hidraulica.

Movimento de égpa em solos estratificados

Nesta situagao, tambem aplica-se a Lei de Darcy, a cada camada de solo de

vido a diferenga em condutividade hidraulica.

Para observar o problema e obter uma relagao para o fluxo de agua num so-
lo de diferentes camadas texturais aplicaremos a Lei de Darcy nas situagoes seguin
tes:

a. Fluxo paralelo as diferentes camadas de solo

/41:=§?TT - T T - - """ - - = _T'_ -
|
) aM
|
—_—,— A . > —_——
| = AN
|
|
Q | Qt
Q1 K1 707 0, ]
0t Q2 K2 " De
Q3 K3 AN 03
fo— L ol

Figura 4.6. Fluxo paralelo num solo de diferentes camadas

Na Figura 4.6 o fluxo e paralelo as diferentes camadas do solo, as quais

tem diferentes condutividades hidraulicas.
A Lei de Darcy, tambem se pode escrever como

Q=KD i 4.8
em que D e a espessura da camada transmissora ou a altura da secgao transversal. O

fator KD se conhece como transmissividade do solo e se expressa em mz/dia. A medi

da que aumenta KD, maior e a facilidade para transportar agua.
Aplicando a relagao (4.8) a situagao da Figura 4.6, temos

Qt = K Dt i
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onde K & uma condutividade média das diversas camadas, D, * Dy + Dy + D3 e Q. =
Q +Q *+Q

Tambem temos

Ql - ‘1”1 i

Qy = KD, &
Q, = KD, i

-

Como Qc = Q1 + Q2 + Q3

Qt = (KDy + KDy + KoDy) i

K -

se, 1+%+%. ... +% <

entao Q. = KD, i
Conclui-se que no caso de fluxo paralelo num solo estratificado podem-se somar as
transmissividades

K Dy = KD, + KD, + KyD,

ou em geral

(KD) . vq1 ™I (KD)parciais



b. Fluxo perpendicular as diferentes camadas (Figura 4.7)

Aplicando a Lei de Darcy a cada camada:

Camada 1
H) - Hp

Camada 2

H H
Ly

). A

Camada 3

3
"
NIVEL DE REFERENCIA
Ll \
Ql 'K—l = (Hl - 1'12, A
L,
Q, rz-c (H, - Hy) A
L3
Qg = H; -0 A

29
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Considerando todo o perfil, obtemos

L r 1
Q2+, 2404 i(ul - Hy) + (Hy - H3) + (H3 = 0)!

Ky K2 K3 L J
L L L
Q L+ Q2402 =ay
L K K
1 2 3

A agsa que penetra no extremo superior (Q) € a mesma que passa pelas dife-

rentes ecamadas. Assim, temos que

Fluxo camada 1 = Fluxo camada 2 = Fluxo camada 3

G ==

Logo, pode-se escrever:

1, L2, L3
Q (=——*—=+_=) = HA

Kl K2 K3 1

H

Q. ! 4.9
A L1 L, L3

—  — o —

Ky K, K3

A equagao de Darcy (4.5) expressa

%-x% 4.10

Comparando as equagoes (4.9) e (4.10), obtem-se que:

T 1
T L. L
1,2,3
Ky K K

de onde pode-se escrever uma condutividede hidraulica aparente para todo o perfil.

K - L
sparente L L, "Lj
Ky, K Ky

O termo L/K representa a resistencia da camada ao fluxo de agua.

Da analise anterior conclui-se que no caso do fluxo perpendicular as dife-

rentes camadas de solo as resistencias se podem somar.
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0 caso do fluxo de agua em solos com diferentes camadas e semelhante ao

caso do fluxo de corrente atraves de um circuito de resistencias em series.

R Ry Ry

A ,_./"//,-'/ /'/V\/./___/\/\/ - B

4 lei de Ohm expressa que a queda de potencial (voltagem) entre AB (VAB) e propor-

cional ao produto da intensidade da corrente (I) e a resistencia (R) entre A e B.

VAB = JR = 1 (Rl + R2 + R3)
| = __ 'aB JVaB _Va-YB _w
R1 + R2 + R3 R R R

Similitude entre a Lei de Darcy e Ohm

DARCY OHM
AH 1 1a AV
= —, = — AV = (AN
Q K AL A 1 R A k'A T
Q Fluxo I :
. . 1 k'A
K Condutividade R k T
k e a condutividade do metal e k'

sua condutividade especifica

AH Gradiente AV

L L
A similitude entre o movimento de agua em solos (Lei de Darcy) e o movimen
to de elétrons entre dois polos opostos (Lei de Ohm) utiliza-se na solugao de pro-

blemas de drenagem atraves do estudo de analogias eletricas.



4.4, Direcao do fluxo

Antes de falarmos na diregao do fluxo, convem que se conhega o significa-—

do de uma serie de termos relacionados com o subsolo.

Solo homoganeo. E um solo relativamente uniforme em suas caracteristicas

fisicas, especialmente textyrais e estruturais, numa pro-

fundidade de 10 metros ou mais.

Solo heterqg?neo. Aquele em que as caracteristicas variam consideravelmen

te. A maiorjg dos solos caem dentro desta categoria.

Solo isotropo. Quando a condutividade hidraulica & a mesma tanto no senti

do vertical como horizontal.

Solo anisotropo. Aquele que apresenta diferengas em condutividade hidrau-

lica no sentido vertical a respeito do horizontal. Namaio
ria dos casos, a condutividade hidraulica e maior no sen-
tido horizontal do que no vertical devido a micro-estrati
ficagoes.
0 movimento da agua no solo deve-se a um gradiente hidraulica na direcao
das cargas hidraulicas decrescentes. A agua se move diregic aos drenos porque
estes constituem um centro de baixa pressao, cuja velocidade de transmissao depen-

de da condutividade hidraulica e do gradiente.

A instalagao de uma serie de piezometros a diferentes profundidades, so-

bre uma linha normal a um dreno, permite tragar, por interpolagao, as linhas equi-

potenciais ou isopiezometricas.

Linha equipotencial. £ a que une todos os pontos que apresentam o mesmo va

lor de carga hidraulica.

Linha de fluxo. E uma representagao grafica do caminho de uma molecula de

agua para os drenos.
No caso de um solo isotropo (Kh = K,), as linhas de fluxo serao perpendi-

culares as linhas equipotenciais (Figura 4.8).

Se o solo for anisatropo(l(h # K,)» a8 linhas de fluxo nao serao perpen-

diculares as equipotenciais, uma situagao muito comum em drenagem (Figura 4.8).



SOLO ISOTROPO

SOLO ANISOTROPO

s 20 —

Figura 4.8. Linhas equipotenciais e de fluxo em solos isotropos e

anisotropos.



5. DRENAGEM SUPERFICIAL

5.1. Ciclo de Escoamento

A precipitagao e o fator principal que determina a descarga. A maior par-
te da agua caida na primeira fase de uma chuva fica retida pela coberta vegetal e
armazenada em depressoes superficiais. Se a chuva continua, a superficie do solo
se cobre com uma lamina de agua chamada detengao superficial e a agua que comega a

movimentar-se para um curso superficial natural chama-se escoamento superficial.

Ciclo de escoamento e o termo descritivo aplicado a parte do ciclo hidro-

logico entre a precipitagao incidente e o defluvio.

Na Figura 5.1 apresenta-se um diagrama esquematico da distribuigao de uma
chuva. Nesta, observa-se que a intensidade de retencao pela coberta vegetal, a ve-
locidade do armazenamento nas depressces e a deficiencia na umidade do solo;‘dimi-
nuem rapidamente e tornam-se insignificantes antes do inicio de um escoamento su-

perficial apreciavel.

Desta forma, o balango da agua superficial pode-se escrever da seguinte

forma:
Chuva = infiltragao + escoamento 5.1

O anterior esta demonstrando que o solo através de sua capacidade de infiltragioeg
ta controlando o volume de escoamento. Em geral, pode-se dizer, comparativamente
quanto a coberta, declividade, etc., que solos com menor infiltragao (argilosos) tem

maior escoamento que solos arenosos.

Para eliminar a agua superficial, produto do escoamento, temos de -dispor de
un sistema de drenagem superficial. Os dados dos escoamentos maximos numa bacia sao

de importancia para o dimensionamento do dreno coletor na saida da bacia.

Uma forma de determinagao dos escoamentos maximos numa bacia € mediante o

uso do metodo racional.
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Precipitagdo nos canais

e -—

Escoomento superficial

(mm/ hora)

Intensidade da chuva

Armozengg,

\

e superticie

Retido pela cobertao vegetal

Tempo desde inicio da chuva

Figuro $.1. Diagramo esquematico do distribuigdo de uma chuva. A drea marcaoda repre -
senta o defluvio total.
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5.2. Metodo racional

Este metodo permite fazer estimagoes das descargas maximas do escosmento

com base nas intensidades maximas da precipitagao.

Para a elaboragao da equaqao fundamental deste metodo, assumiu-se que a
descarga do escoamento maximo, Q, e diretamente proporcional a intensidade maxima

da precipitagao (I) no tempo de concentragao, e a area da bacia.

O tempo de concentragao representa o tempo que leva uma particula de agua
para movimentar-se do ponto mais longe ate o ponto da saida da bacia. Quando houver
transcorrido este tempo, toda a bacia esta contribuindo simultaneamente na formagao

da descarga de escoamento, e esta tera seu valor maximo.

0 coeficiente de proporcionalidade (C) chama-se "coeficiente de escoamento’
e representa a relagao entre o escoamento e a precipitagao. Este coeficiente varia
com as caracteristicas fisicas e topograficas da bacia, e com a cobertura vegetal

da mesma.
A equagao racional tem a seguinte forma:

CIA 5.2
360

onde Q @ a vazao em m3/seg, A é a area da bacia em hectares, C @ o coeficiente de

Q-

escoamento, e I e a intensidade maxima de chuva em mm/hora.

Nesta equagao supoes-se que a precipitagao € uniforme e ocorre com uma in-
tensidade uniforme durante um periodo igual ou maior que o tempo de concentragio. e
que a intensidade da precipitagao e uniforme sobre toda a area da bacia. Estas supo
sigoes nao sao exatamente validas, porque o uso do "metodo racional" so se limita a

bacias pequenas, 100 a 200 has.

Coeficiente C. O Quadro 5.1 mostra os valores do coeficiente de escoamento

C em fungao do tipo de solo, declividade e coberta vegetal.
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QUADRO 5.1. Valores de C em funqio do solo, declividade e coberta vegetal

solos solos solos

Declividade (Z; arenosos francos atgilosos
Florestas

0 - 5 0,10 0,30 0,40

10 0,25 0,35 0,50

10 - 30 0,30 0,50 0,60
Pastagens

0O - 5 0,10 0,30 0,40

5 - 10 0,15 0,35 0,55

10 - 30 0,20 0,40 0,60

Terras cultivadas

0 - 5 0,30 0,50 0,60
- 10 0,40 0,60 0,70
10 - 30 0,50 0,70 0,80

Tempo de concentracao. O tempo de concentragao pode calcular-se mediante a

seguinte formula:

T, = 0,0256 k%7’ 5.3
“ ~—a. N
Km—te = 3 5.4
5 H

onde T,.. tempo de concentragao, em minutos

L: comprimento maximo percorrido pela agua, em metros

S: declividade geral da bacia = %

H: diferenga de altura entre o ponto mais longe e o ponto de saida da bacia,

em metros.

A intensidade (I) da precipitagao que se utiliza na equagao racional & a in
tensidade maxima que ocorre com uma duragao igual ao tempo de concentragao. A elei-
cao da frequencia desta intensidade maxima dependera da finalidade da estrutura que

se deseja projetar e os riscos que poderiam implicar uma possivel falha da estrutura

Para obter os valores de I sera necessario fazer uma analise da intensidade,

duracao e frequencia da precipitagao na area sob estudo.
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5.3. Metodo de McMath

0 metodo de McMath para determinar a descarga maxima causada por escoamen
to de chuvas intensas representa uma modificagao do metodo racional (Linsley,
Kohler e Paulhus, 1967). Esta equagao tem sido utilizada com exito na regiao de

"San Lorenzo" no Peru, cujo clima e semelhante ao do Nordeste do Brasil.

A equagao tem a seguinte forma:

w/s 1/s
Q=0,0283CT1IA S 5.5

onde Q: vazao de escoamento (m3/seg) com frequencia media de excedencia de uma
vez por X anos
C: coeficiente de escoamento de McMath (vide Quadro 5.2)
intensidade da chuva {(polegadas/hora) para o tempo de concentragao T,
A: area (acres) da bacia a montante do ponto considerado

S: declividade media (%0) do dreno principal

Coeficiente de escoamento. O coeficiente de escoamento C esta composto de

3 fatores parciais: C = C; + Cy + C3, 08 quais se podem determinar no Quadro 5.2.

QUADRO 5.2. Componentes Ci» Cye Cq do Coeficiente C de McMath

Vegetagao Solo Topografia
Cobertura ¢ Textura C2 Declividade C3
100 0,08 Arenosa 0,08 0,0 - 0,27 0,04
80 - 1007 0,12 Ligeira 0,12 0,2 - 0,57 0,06
50 - 80% 0,16 Media 0,16 0,6 - 2,07 0,08
20 - 50% 0,22 Fina 0,22 2,0 - 5,02 0,10
0 - 207 0,30 Argilosa 0,30 5,0 - 107 0,15

Tempo de concentragao. O tempo de concentragao T. e calculado pela equagao

de Kirpich.

1515 0538
Tc =L /7700 H

onde T : tempo de concentragao (horas)
L: comprimento (pes) do dreno principal a montante do ponto considerado
H: diferenga de altura entre o ponto considerado no dreno principal e o divi

sor hidrologico.
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A equagao de McMath nao e lineal portanto as descargas calculadas para ba
cias parciais nao podem ser somadas para obter a descarga da bacia total. Entao pa

ra cada bacia considerada e necessario repetir o calculo do inicio.

0 método racional e o metodo de McMath permitem o calculo da descarga ma-
xima de escoamento que devera ser utilizado para o dimensionamento do dreno princi

pal e das estruturas de saida e de controle. *

5.4, Capacidade de um sistema de drenagem superficial em solos cultivados

A capacidade do sistema de drenagem vai depender principalmente da quanti

dade total de agua que se requer drenar num periodo de tempo determinado.

Dependendo da cultura, a eliminagao da agua far-se-a em 24-48 horas e ate

uma semana. Isto depende dos meios economicos e do tipo de culturas.
De acordo ao anterior podemos reconhecer 3 tipos de drenagem superficial:

Drenagem tipo A. E o0 mais intenso de todos e deve-se realizar em solos de

grande valor agricola, que estejam perto dos centros de consumo. Neste sistema tem
-se as culturas mais valiosas e mais exigentes de drenagem. A agua deve ser extrai

da em um tempo menor que 24 horas.

Drenagem tipo B. Aquele que permite tirar a agua em excesso em 24 a 48 ho

ras depois da inundagao.

Drenagem tipo C. Sistema que leva mais de 48 horas para tirar a agua em

excesso do solo. Permite o desenvolvimento de culturas resistentes a umidade.

Coeficiente de drenagem. E a quantidade de agua que se deve extrair de uma

area num tempo determinado para permitir o bom desenvolvimento das culturas. A uni
dade mais utilizada e m/dia, devido aos calculos de espagamento de drenos mediante

equagoes.

No caso de drenagem superficial ao nivel parcelar e mais recomendavel usar
a unidade 1/seg/ha por constituir um modulo mais facil de utilizar no dimensionamen

to dos coletores (canais).

Exemplo de calculo do modulo de dimensionamento dos drenos superficiais no

Projeto Mandacaru (Juazeiro, Ba).

Os antecedentes de precipitagao da area demonstram que a intensidade maxi

ma de chuva, numa analise de 5 anos, foi de 90 mm/4 horas.



A informagao de infiltragao nos grumossolos da area demonstra que o solo
pode infiltrar uns 55% da agua desta chuva. Isto indica que se tem uns 45% de es-

coamento superficial, ou seja, 90 x 0,45 = 40 mm,

Tendo er vista a natureza dos solos e as condigoes climaticas da regiao
determinou-se a necessidade de uma drenagem de tipo B, ou seja tirar a agua super-

ficial em um periodo de 24 horas.

40 mm

Coeficiente de drenagem: —
24 horas

= 4.6 1/seg/ha

C coeficiente de drenagem e 4,6 1/seg/ha e constitui o modulo de dimensio
namento dos drenos superficiais. Assim, se se tem parcelas de 15 ha, entao a vazao

do dreno coletor parcelar sera de 69 1/seg.

C procedimento de calculo para a secgao transversal dos drenos e discuti-

do em um capitulo especial.
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6. ESTUDOS E PESQUISAS DE DRENAGEM"

6.1. Objetivos da pesquisa

0 objetivo fundamental dos estudos e pesquisas de campo, envolve a necessi
dade de reconhecer o problema, como unica forma de se dispor de elementos de julga
mento suficientes para proceder ao diagnostico do mesmo. Tais determinagoes reali-
zam-se na maioria dos casos, para ensaiar tratamentos de recuperagZO dos solos ja
afetados pelo alto lengol freatico e/ou a salinidade, numa area que pode abranger
entre 20% a 80% do projeto; porem em outros casos podem ter como objetivo prognos-

ticar a situagao futura.

Este segundo caso se apresenta frequentemente nos novos projetos de irriga
¢ao, em climas aridos, onde a irrigag;o produz uma substancial modificagao no ba-
lango hidrico em equilibrio com o clima, provocando a ascensao dos niveis como con
sequencia do aumento da recarga. E comum observar-se em projetos novos, o apareci-
mento de problemas de drenagem em espagos tao curtos como 5 a 10 anos depois de ini

ciada a irrigagao.

Uma baixa capacidade natural da drenagem, tende a criar problemas de exces
so de umidade num futuro proximo, pode reconhecer-se se se dispoe de suficiente in
formagao geologica, edafica, hidrologica e climatica. Isto permite adotar medidas
quanto a diminuigcdo da recarga e/ou aumento da capacidade de descarga, bem como a
estudos e pesquisas previas, no sentido de um melhor conhecimento da transmissibi-

lidade dos estratos.

Segundo os estandares do Bureau of Reclamation (1964) em qualquer pesquisa
sobre drenagem, o que se busca sao os dados necessarios para responder as seguintes

questoes:

1. Existe na atualidade ou ha possibilidade de no futuro produzir-se um ex
cesso d'agua?

2, Existe uma saida adequada para eliminar o excesso d'agua?

3. Qual e a fonte do excesso d'agua?

4, Os solos podem ser adequadamente drenados?

Tradugao parcial do capitulo correspondente do Manual de Drenagem Agricola do Dr.

C. J. Grassi.



5. Que quantidade d'agua deve ser removida?

6. Que sistema de drenagem dara melhores resultados?

Ainda que, os aspectos agricolas, economicos, sociais, legais e institucio
nais sejam importantes para compreender e resolver os problemas de drenagem em seu
conjunto, orientaremos nossa analise aos estudos que tem relagao principalmente com

fatores fisicos. Com este objetivo, discutiremos especialmente.

a. Estudos topograficos

b. Estudos do solo

c. Estudos geologicos

d. Estudos da salinidade

e. Estudos dos niveis freaticos
f. Estudos da permeabilidade

g. Estudos dos niveis piezometricos

Os estudos e pesquisas podem, por sua vez, terem diferentes niveis segundo |

as exigencias do projeto; reconhecimento, plano diretor, viabilidade e projeto exe-

cutivo. 1
ETAPAS FINALIDADE
Reconhecimento Definir preliminarmente as areas

de possivel aproveitamento e dis-

. . . b 4
ponibilidade de recursos agricolas
e socio-economicos.

Plano Diretor Definir em ordem de prioridade os
planos para a programagaoAdos es-
tudos de viabilidade economica.

Viabilidade do Projeto Demonstrar a viabilidade economi-
ca do projeto com o objetivo de
captagao de recursos e obtengao de
financiamento.

Projeto Executivo Detalhar todos os planos de traba
lho para a execugao das obras.

Em forma muito geral o esquema de trabalho seria como aquele apresentado no

Organograma I.



ORGANOGRAMA 1. Esquema de Trabalho para um Projeto de um Sistema de Drenagem.

ORGANIZAGAO DA AREA

RECONHEC IMENTO DA AREA PROBLEMA

Localizacao, topografia, rios, clima, drenagem
natural, etc.

[_ PESQUTSA DO PROBLEMA

I =
{ COLETA DE DADOS ] ' STTUAGAO ATUAL SoL0S
DA DRENAGEM

Solos, clima, cultu- . Uso atual e poten-
Lengol, K, piezome-

ras, topograficos,etc ’ €
' ’ pog tro, hidrologia, etc

cial futuro

PLANO PRELIMINAR DE DRENAGEM

~ FATORES DE
DELINEAMENTO
DELINEAMENTO
BENEFICIOS CUSTOS

ANALISE ECONOMICA




A revisao dos dados disponiveis, consiste em coletar e analisar toda infor

magao de fontes distintas: topografia, solo, geologia, hidrologia, clima, culturas,
etc,, direta ou indiretamente relacionada com o problema de drenagem; pois consti-
tui uma informagao valiosa para reconhecer de uma forma global o problema e deci-

dir a colegao de dados adicionais.

Reconhecimento de campo

0 reconhecimento de campo, permite a observagao visual do problema e ajuda

a planejar a sequencia de estudos e pesquisas. Os estandares do Bureau of Recla-

mation (1964), enumera os seguintes pontos a serem esclarecidos no reconhecimento
de campo:

1. Localizagao e capacidade das drenagens naturais

2. Localizagao e condigoes das saidas

3. Localizagao e caracteristicas das fontes d'agua: canais, pogos, mananci
ais, lagoas, pantanos, etc.

4, Praticas de irrigagao empregadas, tais como, metodos de aplicagao, efi-
ciencia de irrigagao, sistematizagao do terreno, etc.

5. Estimativa do nivel da agua subterranea, e informagao relacionada com a
flutuagao e diregao do movimento

6. Padrao das culturas no presente, e tendencia futura

7. Tipo, localizagao, espagamento, profundidade e efetividade de drenos na
area ou em areas vizinhas

8. Marcas da altura de enchentes que possam ser usadas para avaliar seu e-
feito

9. Acidentes topograficos que poderiam afetar a localizagao dos drenos

10. Discussao com o pessoal radicado no projeto, em especial nas areas cul-

tivadas sob irrigagao.

6.2. Estudos topograficos

Dificilmente e necessario realizar estudos topoggﬁficos com fins de drena-

gem em terras sob irrigaqao, ja que, geralmente, planos e fotografias aereas estao

disponiveis em outras etapas do delineamento e construgao da obra. Os mapas devem
traduzir fielmente uma real representagao da configuracao superficial do terreno, e
incluir todos os acidentes naturais de importancia, seja porque impedem ou retar-

dam ou facilitam a drenagem natural.
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A escala do mapa e fungao do nivel do estudo, da area envolvida no mesmo
e das declividades e acidentes topograficos relevantes. Para grandes areas e estu-
dos preliminares, e suficiente uma escala de 1:50.000. Para areas menores e estudo
de um grau maior de detalhe, escala de 1:25,000. Estudos especiais como de drena-

gem e protegao, podem requerer escala de 1:5.000,

Quanto a equidistancia das curvas de nivel, pode-se adotar entre 1 m e
1,50 m em areas grandes, para estudos preliminares, e com consideravel relevo. Pa-
ra o tragado dos sistemas de drenagem geralmente e suficiente 0,50 m de equidistan

cia, ainda que em terrenos planos, pode-se requerer entre 0,20 m e 0,25 m.

Os mapas devem incluir os canais naturais que sao os potenciais coletores
da drenagem e tambem o coletor da area, ainda quando este se encontre fora do pro-
jeto propriamente dito. Alem disso o mapa deve conter a localizagao das principais
estruturas hidraulicas: agude, represa de derivagao, etc., e o tragado da rede ge-

ral de canais: matriz, principal, secundario, terciario.

0 estudo topografico compreende a obtencao de perfis longitudinais dos ca
nais naturais: rios, arroios, dos possiveis coletores de drenagem e da rede geral

de irrigagao.

6.3. Estudo de solo

Mapas do solo

Os mapas de solo feitos com criterios edafologicos contem informagao

valiosa, permitindo delimitar areas com determinadas caracteristicas de perfil, que
definem os principais problemas da drenagem, tendo em conta que em dito estrato su
perficial & onde o excesso de agua e/ou de salinidade afetara as culturas.

0 edafologo ao descrever um perfil e detalhar as caracteristicas fi-
sicas de cada horizonte e em especial sua textura e estrutura, esta fazendo uma a-
valiagao dos problemas potenciais de drenagem, ao anotar com relagao a determinado
horizonte: "drenagem interna interrompida", ou "permeabilidade lenta". Alem disso
pode encontrar o lengol na profundidade do solo que envolve o relevo ou observar o
efeito de um nivel d'agua flutuante, pela cor mosqueada (amarelo, vermelho ou azul)

que da lugar os processo de oxirredugao.

A descrigao dos perfis tipicos se utiliza para classificar os solos

do ponto de vista taxanomico em series, tipos e fases. A serie do solo fica defi-
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nida pelas caracteristicas do perfil de solo; o tipo pela textura do horizonte su
perficial e a fase por alguma particularidade que tem importancia no seu manejo ,

como declividade, erosao, pedregosidade, etc.

Nao obstante, uma classificagao tecnica ou agrologica, pode conter crite-
rios de avaliagao mais especificos do ponto de vista de drenagem, tal como ocorre
com a do Bureau of Reclamation (1963), na qual, as sub-classes se baseiam em tres
fatores limitantes: solo, topografia e drenagem. Em relagao a limitagoes por dre-
nagem, o procedimento inclue fatores auxiliares de avaliagzo, entre os quais es-
tao "drenabilidade", qualificada numa escala de tres categorias. Por exemplo: 3
sd/Z significa: classe 3 por limitagoes do solo (s) e drenagem (d) e pobre drena-
bilidade (Z).

Os relevos e mapas da classificagao taxanomica e da classificagao teécnica
ou agrologica, geralmente sao disponiveis atraves de outras etapas dos estudos do
projeto de irrigacao e e aproveitavel a valiosa informagao que contem. Nao obstan
te, estes mapas apresentam limitagses resultantes das profunidades reduzidas que

abarcam, pois geralmente o relevo nao se extende a mais de 1,50 m.

Profundidade do solo a pesquisar

Para resolver os problemas de drenagem pode ser de grande importancia os
estratos que ficam abaixo de 1,50 m, seja por que all se encontram os que tem ca-
pacidade de transmitir agua, seja porque se localiza a "barreira" limitante do
fluxo gravitacional. As caracteristicas do solo abaixo de 1,50 m sao importantes
para definir o tipo de fluxo ate o dreno, horizontal ou radial e para calcular o

espagamento entre 0Os mesmos.

Nao obstante, este tipo de pesquisa do subsolo, esta geralmente fora do
alcance do equipamento que comumente emprega o edafologo e cai no grupo de estu-
dos especificos as pesquisas de drenagem. Os estandares do Bureau of Reclamation
(1964) estabelecem que, tentativamente, as profundidades dos pogos nas pesquisas

do solo podem distribuir-se da seguinte forma:

60% ate 3 m
30% entre 9-12 m

107 ate a "barreira"
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Eguigamento

Com respeito a este assunto, cabe esclarecer, que nao existe um equipa-
mento que se ajuste a todas as condigoes fisicas do solo pelo que torna-se neces-
sario o emprego de diferentes implementcs. Na realidade se apresentam diferentes
situagoes quanto a: 1) profundidade da exploragao; 2)caracteristica fisica dos es
tratos a atravessar; 3) grau de umidade do solo: 4) necessidade de obter-se amos-

tras sem distorgoes.

Os equipamentos que comumente nos Servimos para tais propositos podem clas
sificar-se como: 1) trados; 2, tubos; 3) injegao d'agua a pressao. Alguns sao ope
rados manualmente, outros com motor. Uma interessante discussao dos distintos pro

cedimentos foi realizada por Donnan (1957).

6.4. Estudos geologicos

Dado o interesse para drenagem das pesquisas dos estratos do subsolo ate
aproximadamente 10 m de profundidade a geologia e a geomorfologia representam uns

valiosos auxiliares a se levar em conta.

Em primeiro lugar, a agao que deu origem ao material do solo: glacial, eo
lico, aluvial, etc., tem relagio com sua textura e permeabilidade. A maior parte
dos problemas de drenagem se apresentam em solos aluviais, onde os materiais depo
sitados oscilam desde argila ate cascalho grosso, com toda classe de combinagoes

possiveis. Os mapas geologicos e a descrigao dos perfis geologicos, constituem in

formagao, que, se bem nao seja especifica dos estudos de drenagem, complementam os

dados necessarios para conhecer o problema.

As vezes, os estratos transmissores de agua, devem buscar-se a mais de 10
m de profundidade e chegar inclusive ate a mais de 100 m. O emprego da drenagem
por bombeamento, requer um conhecimento das camadas freaticas e artesianas, que,
a0 explora-las produzem o abaixamento dos niveis da agua subterranea em toda a
area. Em tal caso, a informagao hidrogeologica que resulta dos pogos existentes ,
ou 0s que possam perfurar-se como parte da pesquisa da drenagem ou agua subterra-

nea, facilita a tomada de decisoes com respeito ao metodo a aplicar.

A descrigao do perfil do pogo, que contem as caracteristicas das camadas,
assinalam se os estratos sao confinados ou nao confinados e o rendimento em fun-~
¢ao da depressao ao efetuar a prova de bombeamento. No caso de aquiferos confina-

dos, a descrigao das caracteristicas dos distintos estratos, assinalam a possibi-
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lidade de fluxos verticais ou nao em resposta aos gradientes criados mediante o
bombeamento. As agencias governamentais, geralmente registram os pogos perfuralos
e exigem a descrigio do perfil, produgﬁo do pogo e qualidade da agua, por pessoal
autorizado; acumulando, assim, informagoes de grande utilidade para fins das pes-

quisas de drenagem.

6.5. Uso atual da terra

Compreende o inventario da terra desde o ponto de vista de sua utilizagao

atual e potencial bem como sua localizagao no mapa. Alem disso, inclue o tragado
das estradas, dos canais de irrigacao e os limites de sub-divisao das proprieda-

des.

As diversas formas do uso da terra em projetos de irrigagao, podem clasi-

ficar-se segundo o esquema abaixo:

I. Terras cultivaveis

a. com irrigagao

b. sem irrigagao

I1. Terras nao cultivaveis

a. com vegetacgao

b. desmontadas e niveladas

Em terras cultivaveis, deve-se esclarecer o tipo de cultura: estacional ou
perene, e as especies e variedades correspondentes. No caso de terras nao cultivé
veis, deve-se especificar as caracteristicas da vegetagao natural: pastagem, sava

nas, selva, etc.

A delimitagao no plano dos diversos usos da terra contribue para o reco
nhecimento do problema de drenagem e relaciona-lo com as poss{veis fontes de re-
carga, especialmente na area que compreende as terras sob irrigagio e as culturas
que requerem, por sua propria natureza, maior frequencia de irrigagao. E obvio
que as areas mais intensivamente irrigadas sao tambem auxiliadas por uma maior re

de de coletores parcelares, que assim multiplicam as areas de recarga.

Pelo contrario, as terras com vegetagao natural, especialmente as do tipo
freatofilo, constituem areas de descarga e de abaixamento dos niveis freaticos, de
vido a que ha um consumo significativo de agua por evapotranspiragao. As vezes os
niveis freaticos estao mais baixos nas areas das terras sem cultivar e a vegeta-

Gao que e entao consequencia do regime pluviometrico, esgota a agua adicionada ao
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solo pela chuva, contribuindo assim, a aliviar o problema, ao consumir a agua

que penetraria nos aquiferos subterraneos.

Os mapas do uso atual da terra, geralmente sao disponiveis por vias de

outros estudos, ou podem ser confeccionados a partir de fotografias aereas. Se
nao dispuzermos de fotografias ou estas nao sejam recentes, o mapa pode ser o re
sultado de toda a compilagao e uniao dos dados: 1) informagao cartografica dispo
nivel; 2) plano da rede de irrigagao; 3) plano da rede viaria; 4) plano cadasersl
das propriedades; 5) dados estatisticos sobre as culturas; 6) mapas da vegetacao;
7) reconhecimento no campo.

6.6. Estudos de salinidade

Os estudos de salinidade compreendem o relevamento do campo e as determi-
nagoes de laboratorio, os quais, por sua vez, permitem reconhecer o grau de afe-
tamento das terras pela salinidade. Baseado em um numero reduzido de determina-
gses, podem-se agrupar os solos sob o ponto de vista de sua salinidade, de con-
formidade aos seguintes padroes do U.S. Salinity Laboratory (1954), com base na
condutividade eletrica do extrato saturado, a porcentagem de sodio trocavel e o

pH:

Solo cE. 103 PS1 pH
(mmhos/cm) €3)

Normal < 4 <15 < 8,5

Salino > 4 <15 < 8,5

Sodico < &4 > 15 > 8,5

Salino-sodico > 4 > 15 < 8,5

A porcentagem de sodio trocavel, PSI, pode-se estimar em fungao da rela-
cao de adsorgao do sodio, R.A.S., utilizando as relagaces empiricas obtidas pelo
U.S. Salinity Laboratory (1954), e a condutividade eletrica, CE.103, mede-se di-

retamente na ponte destinada para tal fim.

A delimitagao no mapa dos grupos anteriormente estabelecidos, permite con
tar com um valioso auxiliar para diagnosticar a gravidade do problema, tal como

e o mapa de salinidade, e inclusive formular um plano agrologico de recuperagao

dos solos, associado a drenagem.

Em solos salinos, a recuperagao ou reabilitagao apoia-se na lixiviagao dos

sais atraves de lavagem. Para isto, e necessario agua em abundancia e de boa



qualidade, uma permeabilidade satisfatoria no solo e drenagem assegurada. Ensaios
de campo em pequenas parcelas, permitem seguir o processo de lixiviagao, ou seja,
da diminuigao do conteudo salino em fungao da profundidade, pelo efeito do trata-
mento com lavangens de diferentes laminas d'agua. A relagao entre a lamina de li-
xiviagio e a profundidade do solo a lavar, pode-se representar por uma equagio do
tipo obtida por Reeve (1957) para o Coachella Valley.

1
d el [ 15

onde d, : lamina de agua requerida para lixiviagao
D: profundidade do solo a lavar
C¢: conteudo médio inicial de sal no solo

C.: conteudo medio final de sal no solo

No caso de solos sodicos, antes de se proceder a lavagem e necessario su
bustituir o sodio por calcio no complexo trocavel do solo, mediante a adigao de
gesso; ou simplesmente mobilizar-lo com enxofre, caso o calcio se encontre presen
te no solo. Num ou noutro caso, deve-se estimar a quantidade de emenda a agregar

nas diferentes areas. Mapas complementares de Egcupgragio de solos salinos basea-

do na condutividade eletrica e lamina de lixiviagao, e mapas de recuperacao de so-

los sodicos que contenham as necessidades de gesso e de lavagem, constituem valio
sos auxiliares para diagnosticar o problema de drenagem. Em ambos os casos trata-
se de sais diretamente presentes no solo, ou sub-produtos de reagoes quimicas, que

devem separar-se do solo em exploragao.

6.7. Estudos de niveis freaticos e piezometricos

Os estudos da agua do subsolo, na profundidade vizinha a capa das rai-
zes, constitui o aspecto central para estabelecer a natureza e extensao dos pro-
blemas de drenagem. A metodologia e o equipamento variam segundo se trate de pro-
blemas de elevagao do plano freatico ou de pressao artesiana, em camadas confina-

das: portanto, abordaremos o tema separadamente.

a. Relevamento de niveis freaticos

Para medir o nivel do plano freatico, podem-se empregar: 1) pogos exis-
tentes para provisao de agua; 2) superficies livres de agua; 3) pogos de observa-
ga8o. Os dois primeiros fornecem informagao parcial, ainda que o terceiro e o que

se instala com fins especificos da pesquisa de drenagem.
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Os pogos para provisao de agua, escavados ou perfurados, permitem regis

trar o nivel estatico. A informagao merece credito quando e extraida de caudais
reduzidos e/ou bebedouros. Os pogos profundos para irrigagao, onde se bombea um
caudal consideravel, podem registrar um estado transitorio do nivel, ainda que nao

se encontrem em operaqao.

As superficies livres de agua: lagos, lagoas, pantanos, etc., fornecem
informa;io de utilidade, se estao em conexao livre com a agua subterranea. Repre-
sentam interesse de especial atengao porque podem, na realidade, constituir zonas

de recarga ou descarga dos aquiferos.

Dificilmente, as informagoes obtidas pelos metodos anteriores, sao sufi
cientes para fins da pesquisa de drenagem, porque e tao escassa com relagao a a-
rea total onde se requer pelo menos a inclusao de alguns perfis de pogos de obser
vagao. Nao obstante, se esta unido a determinagoes geofisicas adicionais e a in-

terpretagao hidrogeologica, pode-se ter uma ideia bastante clara do problema.

Poco de observacao

0 pogo de observagao, consiste em um buraco aberto no solo, com o tra-
do, ate uma profundidade tal que cubra o nivel minimo esperado do plano freatico.
Em determinados solos, normalmente nos de fina textura, podem-se deixar semreves
tir. Nao obstante, para assegurar sua conservagao e facilitar sua localizagao, e
conveniente entubar um trecho superior a 0,50 m, aproximadamente, e estender o tu
bo 0,30 m por sobre a superficie do terreno.

Equilibrio Pressdo

¥ Na generalidade dos casos, o pogo de obser
Bloco de \l < Tampa de - . .
Concreto ___x Py rosco vagao se instala por poucos anos, assim
7777777 7] - 30 cm sendo, se requer determinado grau de credi
; ; T to nas leituras e custo reduzido de opera-
Terra Z f Gao e manutengao.
batida —> ~
% 2 Um bom pogo de observagao se consegue com
52 /] Lencol a instalagao de um tubo, Figura 6.1, com
;&:::; Nivel Max diametro menor que o buraco e enchendo par
0| _— . . . .

g}';': cialmente o espago vazio com seixo fino.

%o|° I° Alcangado, com o trado, a profunidade pro-
lo [° <«— Stixo fino .
O A posta e assegurada a limpeza do buraco, co
o -
ol° 2 loca-se seixo fino no fundo, ate uma altu-
o
2000% ra de 10 cm. Instala-se o tubo, apoiando-o
0 °

00 9~ no seixo, completando-se tambem com seixo



o espago anular entre o buraco e o tubo ate proximo o nivel esperado, perto da su
perficie, da agua freatica. Finalmente enche o buraco com terra calcada e fixa-

se ao terreno com um bloco de concreto para evitar o roubo do mesmo.

Quanto aos materiais a empregar, cabe mencionar que o tubo pode ser de
plastico, chapa galvanizada, ferro, asbesto-cimento, etc., ou seja, o material que
econonicamente seja o mais conveniente de acordo ao seu custo e condigoes de con-
servagao. Convem, mesmo assim, perfurar os 0,50 m inferiores para evitar, que, ao

entupir a base do tubo pela sedimentagao, fique o pogo fora de operagao.

0 diametro do tubo pode ser variavel. Nao obstante, deve-se levar em con
ta que a medida que o diametro aumenta, sua sensibilidade diminui, ocasionado pe-
lo maior volume de agua que deve entrar ou sair para permanecer em equilibrio com
o aquifero. Mesmo assim, em tubos de diametro reduzido, devem empregar-se metodos
especiais de leitura. Um diametro de 5 cm em um pogo de 10 cm de diametro parece

ser uma medida ideal.

Quanto gos procedimentos para medir o nivel freatico, cabe assinalar que

pode empregar-se uma cinta metalica com um dispositivoe na parte inferior, que faz
um som de uma forma caracteristica ao alcangar o nivel da agua. Tambem se pode co
locar um peso na parte inferior da cinta, pintando-a com giz no extremo inferior,
a fim de reconhecer na mesma a altura de submersao. Devem-se evitar as varetas de
madeira, porque devido ao seu diametro, quando submersas na agua, modificam subs-

tancialmente seu nivel. Outros métodos serao discutidos com relagao a leitura dos

piezometros.

A limpeza do pogo, e fator de capital importancia, a fim de garantir bo-

as leituras. Para isto, apos concluida sua instalagao, abaixa-se bruscamente o ni

vel mediante a extragao da agua com uma bomba com valvula de pe, continuando-se a
extragao da agua, ate que esta sai limpa. Para comprovar se o pogo & sensivel, en

che-se o tubo com agua ate nivelar com o extremo superior e anota-se a velocidade

da descida do nivel: uma descida lenta ou nula significa que o pogo nao trabalha;

se pelo contrario, uma descida facilmente perceptivel, mostra que esta em opera

950. 0 mesmo teste pode-se realizar com certa frequencia nos pogos de uma rede e

especialmente, quando entre duas leituras sucessivas, nao se observa variagao no

nivel.

Rede de pocos de observacao

0 espagamento entre os pogos de observagac e sua densidade, depende do

nivel do estudo e do grau de variagao nos gradientes hidraulicos que se pretende
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anotar. O relevo exterior do terreno pode dar uma ideia da possivel mudanga nos
niveis freaticos, ja que a configuragao da superficie de agua subterranea, asseme
lha-se mais a do terreno que a um nivel plano. Em camadas aluviais profundas de
material grosso, pode-se aproximar a um plano, enquanto que em presenga de um es-
trato relativamente impermeavel proximo a superficie, a configuragao assemelha-se

ao do terreno.

Desta maneira, as caracteristicas topograficas e do perfil geologico, os
acidentes geogrificos (rios, lagos, etc.) e aas atividade do homem (canais, ter-
ras sob irrigagao, etc., e grau de sub-divisao da propriedade); unidos a severida
de do problema ja evidenciado, podem orientar nossa decisao com respeito ao grau
de densificagao da rede e a possivel localizagio das linhas de pogos de observa-
¢ao. Por exemplo: pouco antes da mudanga da declividade, dada sua influencia no
regime do movimento da agua, ou onde existem claras evidencias de uma troca na

condutividade hidraulica dos estratos ou onde termina a area irrigada.

Em termos gerais, pode-se estabelecer que o espagamento entre pogos de
observagio pode oscilar entre 1/2 km e 2 km, Kessler (1966), inclue uma escala de

de densidade de pontos, baseada unicamente no tamanho da area:

Area (ha) N° pontos
100 20
1.000 40
10.000 , 100

A disposigao dos pogos num eixo de coordenadas, apresenta vantagens pa-
ra o desenho e interpretagao dos mapas e para representar perfis de niveis freati
cos quadrimensionalmente. Entretanto, tem a desvantagem da inconveniencia da loca
lizagao de um numero elevado de pontos, que ficam no centro de campos cultivados,
onde e dificil localiza-los, alem de dificultar os servigos mecanizados. Sem que
seja preciso uma fiel regularidade geometrica, que possa conduzir a localizagao
de pogos em lugares inadequados ou que nao interesse sob o ponto de vista do nos-
so estudo, e recomendavel instala-los de acordo a uma certa regularidade. Convem
que sua localizagao seja relevante de acordo ao que pretendemos medir e que te-
nham facilidade de acesso, ao mesmo tempo em que possibilite o tragado de perfis

longitudinais e transversais.

Os pogos de uma rede geral, devem-se instalar de maneira que se possa

obter uma representagao media do nivel freatico em sua area de influencia. Um po-



¢o situado numa area de recarga muito localizada, nao representa a situagao media
de uma fraqu do campo e seus dados nao devem ser usados, senao para pesquisas es
peciais. Por exemplo, para se obter uma melhor representagao do gradiente hidrau-
lico, sobre uma linha normal ao canal, Figura 6.2, instalaramse pogos com espaga
mento decrescente & medida que nos aproximamos do mesmo. A titulo de demonstragao,
as distancias dos pogos a partir do canal, poderiam ser: O m, 50 m, 100 m, 250 m,
500 m.

Syperficie do solo
Lengol . — ——
———\\\\ ////// —_—— -
”—

Figuro 6.2

Registros

Cada pogo deve estar registrado com toda a informagao necessaria que o
individualize. Tal registro deve incluir, sua localizagao e elevagao: cota da ca
bega do tubo e do nivel do terreno, detalhes relativos a sua construgao: diametro
do pogo e do tubo, materiais, encascalhamento e perfuragao do filtro, etc., carac
teristicas do perfil do solo: espessura e textura dos distintos estratos no per-
fil.

A frequencia das leituras depende do grau de mudanga nos niveis que se
deseja registrar e da propria natureza do estudo. O registro dos niveis, antes,du

rante, e depois do periodo de recarga dos aquiferos (chuva ou irrigagao), da, sem
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divida, valiosa informagao para diagnosticar o problema, especialmente se dele nos
resultam os niveis maximos e minimos. Nao obstante, para fins de delineamento ne-
cessita-se geralmente de um maior numero de leituras: uma mensalmente e em certas

o~ v . - .
ocasioes duas, durante o periodo de cume nos niveis maximos.

As ﬁesquisas especiais, destinadas a determinar possiveis fontes de re-
carga e a magnitude das mesmas, podem requerer leituras mais frequentes; diarios,
inclusive registros linimetricos continuados, durante um breve periodo, que pode-
ria ser no intervalo de uma e outra subministracao: 10 ou 15 dias, para estudar o

efeito da aplicagao de uma irrigagao, com uma lamina definida.

Para registrar os pogos, e necessario estabelecer um sistema de numera-

gao pratico, que contribua ao mesmo tempo para sua facil localizagao no campo. U-
ma forma pode ser simplesmente a partir de um sistema de coordenadas retangulares,
assinalando letras sobre o eixo X: A, B, C......2, e numeros 1, 2, 3, ......, 80
bre o eixo Y. No possivel convem que o eixo Y coincida com o limite W-E ao  sul
da area e o limite N-S com o eixo Y ao oeste. A area em estudo ficaria assim inte
gramente no primeiro quadrante e cada pogo se marca com uma letra e um numero; por
exemplo, D-4. O metodo de numeragao incluido nos estandares do Bureau of Reclama-
tion (1964), baseia-se no mesmo criterio; ja que os eixos sao diretamente N-S e
W-E e o ponto se situa com as distancias ao E e ao N, a partir da origem do siste
ma. Por exemplo, SE - 2N, significa um pogo que se encontra a 5 km ao E e a 2 km

ao N da intercecgao dos eixos, ou seja, 5,4 km de distancia em diagonal.

b. Relevamento de niveis piezometricos

Para determinar a existencia de pressoes variaveis com a profundidade do
aquifero e gradientes verticais, que originam um fluxo ascendente ou descente, em
pregam-se os piezometros. Um piezometro & um tubo de diametro reduzido cuja super
perficie exterior esta em intimo contato com o solo e no qual a unica abertura es
ta no extremo inferior. Desta maneira, a elevagao da agua no tubo mede a pressao
com relagao ao extremo inferior do mesmo. Dois ou mais piezometros colocados em

diferentes profundidades, constituem uma bateria de piezometros.

Se empregam como piezometros tubos metalicos de reduzido diametro, 3/8"
(9,6 mm) a 1/2" (12,5 rm) a fim de que requeira um minimo esforgo para enterra-lo
a profundidades que podem superar os 10 m, e ao mesmo tempo disponha de um proce-
dimento sensivel a medida. Para sua instalagao empregam-se dois procedimentos: 1)

a golpes (martelo); 2) injegao de agua sob pressao.




Martelo para instalar piezometro

Para enterrar piezometros a golpes, emprega-se uma ferramenta especial,
que consiste em um martelo, segundo desenho de Christiansen (1943). E composto por
um tubo metalico central, recheiado de chumbo para dar-lhe um peso de 8 a 10 kg,

no qual se acopla dois tubos de 1" de 0,30 e 1,20 m, respectivamente.

Os tubos a serem utilizados como piezometros cortam-se em pedagos de 2
m aproximadamente, rosqueando-o para assegurar seu acoplamento por meio de juntas.
0 primeiro pedago a enterrar, proteje-se em seu extremo inferior da entrada dater
ra, colocando-lhe um parafuso, cuja cabega tem o mesmo diametro que o tubo, ou u-
ma esfera metalica ou de vidro, de diametro levemente inferior ao do interior do
tubo. Alem disso, protege-se o extremo superior ou cabega dos golpes do martelo ,
mediante outro parafuso de ago, que atua como cabega impulsora, ou simplesmente

por meio de uma junta das que se usam para os acoplamentos de seches.

Inicia-se a operagao colocando-se o piezometro no interior da parte mai
or e uma vez que o implemento esta em posigao vertical, levanta-se sucessivamente
a uma eltura de 50 cm e deixa-se cair. O impacto faz penetrar o tubo no solo e a
velocidade de penetragso depende da natureza fisica dos estratos. Enterrado o pri
meiro pedago, acopla-se o segundo, procedendo-se assim, ate alcangar a profundida
de desejada. Entao, com uma vareta metalica de pequeno diametro, 4 a 6 mm, compog
ta de pedagos acoplaveis, se empurra a esfera ou parafuso inferior, para assegu-
rar a entrada d'agua. Uma alternativa, pode consistir em levantar o piezometro le

vemente, mediante duas chaves.

Limpeza do piezometro

A operagao seguinte consiste no desenvolvimento de uma pequena camarade

10 cm de comprimento a partir do extremo inferior do tubo, e na limpeza da mesma.
Para isto, aplica-se agua sob pressao atraves de um tubo plastico de uns 6 mm de
diametro, unindo-lhe no extremo inferior, um pedago de tubo de bronze de uns 20
cn, do mesmo diametro. A pressao e obtida com uma bomba que se emprega na agricul
tura para pulverizamento de defensivos. Colocado o tubo plastico ate o extremo
inferior do piezometro, marca-se um trecho de 10 cm a partir do lugar onde sobre-
poe a cabega do piezometro. Comega-se logo a aplicacao de agua limpa sob pressao,
movendo alternadamente o tubo de plastico para cima e para baixo, a fim de evitar
a remogao da terra. Origina-se assim um fluxo de agua atraves do espago anular

compreendido entre o piezometro e o tubo de plastico que leva o material em sus-
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pensao a superficie.

Quando a camara aumenta em uma extensao de uns 10 m, movimenta-se tam-
bem o tubo plastico a igual distancia e continua aplicando agua limpa até que o
liquido que derrama pela cabega do piezometro saia completamente claro. Imediata-
mente enche-se o piezometro com agua, até igualar com o bordo superior e observa-
se a velocidade da queda de nivel como uma forma de comprovar se o mesmo esta ou

nao em operagao.

0 procedimento para colocar piezometros a golpes de martelo, requer um
equipamento simples e em determinados tipos de solo, pode-se chegar a profundida-
des de ate 10 m. Quando se alcanga estratos de cascalhos grossos e pedra, o esfor
¢o a realizar e grande o que causa o entortamento do tubo nao havendo, portanto ,

possibilidades de empregar este procedimento.

Instalagao de piezometros mediante agua sob pressao

0 metodo de fincar piezometros com base a aplicagao de agua sob pressao,

consiste em unir por intermedio de uma mangueira o extremo superior do tubo a uma

2 de pressao. Colocado o piezo

bomba que aplica agua com 100 a 300 libras/polegada
metro, verticalmente, poe-se em funcionamento a bomba ligada a uma fonte de abas-
tecimento de agua e esta ao sair sob pressao pelo extremo inferior, remove o mate
rial. Este sobe a superficie, suspenso no caudal de agua que circula pelo espago
situado entre o buraco que se vai formando no solo e o tubo do piezometro. Movi-

mentos de subidas e descidas com o tubo, ativam o efeito de remogao do material.

Uma vantagem deste procedimento & que permite alcangar maiores profundi
dades (ate 30 m) que o metodo anterior e atravessar estratos que com o uso do mar
telo nao e possivel. Alem disso, como remove o material e o leva a superficie, e
possivel fazer uma descrigao, embora grosseira, da sua granulometria. A desvanta-
gem esta no equipamento que e mais complicado mecanicamente, custoso e trabalha
com abundancia d'agua, o que pode tornar-se em limitante em alguns casos. Alemdis
so, deixa um espago anular entre o buraco e o tubo, que, se nao tomar precaugoes
para enche-lo, anula sua fungao como piezometro transformando-se em um simples po
go de observagao. Uma modalidade de evitar este inconveniente, consiste em parar
bruscamente o equipamento uma vez alcangada a profundid#de correspondente, a fim

de provocar a sedimentagao do material em suspensao e assegurar um maior controle
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entre o solo e a superficie externa do tubo.

Medida dos niveis

A medida dos niveis d'agua no piezometro, propoe um problema especial,
devido ao reduzido diametro do tubo. Dois procedimentos, sao os mais comumentes
empregados: 1) insuflando ar atraves de um tubo de plastico: 2) mediante um cir-

cuito eletrico fechado.

No primeiro caso, emprega-se um tubo de plastico de uns 6 mm de diame-

tro, abaixa-se um dos extremos lentamente pelo interior do piezometro, ao mesmo

tempo em que do outro (extremo) insufla-se ar pela boca. Ao alcangar o nivel da
agua, percebe-se um zumbido de borburejo facilmente identificavel. A distancia
na qual se encontra a agua da cabega do piezometro mede-se diretamente no  tubo

de plastico.

0 segundo procedimento consiste em uma sonda eletrica. A energia prove
niente de uma bateria, e o contato com a agua se evidencia pelo fechamento do
circuito eletrico, que e acusado no medidor. Em alguns casos o extremo inferior
da sonda tem os dois eletrodos: em outros, um eletrodo esta num extremo e 0 oOu-

tro diretamente no tubo metalico.

0 tubo empregado no primeiro procedimento da leitura, e de menor custo,
de facil operagao e suficientemente preciso. A profundidade em que e feita a me-
digao pode ocasionar uma restrigao, ja que, quando os niveis estao muito baixos,
nao é perceptivel o zumbido de borburejo, caracteristico. Em troca, a sonda ele-
trica requer uma inversao maior, mas e muito precisa e opera eficientemente em

diferentes profundidades do nivel da agua.
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7. DETERMINAGAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NO CAMPO

Do ponto de vista de drenagem os dados de condutividade hidraulica sao
mito importantes para o calculo do espagamento de drenos e delineamento do sis-

tema mais adequado.

Existem metodos de laboratorio para sua determinagac, mas, os dados ob

tidos no campo sao de maior utilidade.

A seguir apresenta-se a descrigao e uso de dois metodos para determinar

a condutividade hidraulica no campo.

7.1. Metodo do trado

0 principio gerai e simples: mediante um trado abre-se um pogo com pro
fundidade maior que o lengol freatico do solo e tao logo seja alcangado o equi-
librio d'agua, extrai-se uma parte desta e cronometra-se o tempo que demora em

subir de um ponto a outro.

Mediante este metodo obtem-se uma media da condutividade hidraulica do

solo num raio de 40 a 50 cm, em torno do pogo e abaixo do lengol freatico.

Seu uso fica limitado a solos onde existe um lengol freatico proximo a
superficie e onde se possa manter a forma do pogo ao termino de toda a experien-
cia. Em solos arenosos sera necessario recorrer a um filtro com a finalidade de

manter a forma original.

Durante a determinagao da condutividade hidraulica, distinguem-se qua-

tro fases principais:

A. Perfuragao do pogo
B. Extragao da agua
C. Medidas de recuperagao do lengol freatico

D. Determinagao da condutividade hidraulica a partir dos dados obtidos.

A. Perfuracao do poco

Esta devera ser feita com a minima alteragao possivel do solo. A profun
didade da perfuragao, dependera da natureza, espessura, disposigao dos horizontes
e da localizagao do lengol freatico. Em solos de perfil homogeneo e condutividade
hidraulica baixa (argilosos), uma profundidade (H) adequada sera de 60 a 70 cm a-

baixo do nivel freatico e quando se trata de solos com condutividade hidraulica
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muito alta (arenoso) esta podera ser da ordem de 30 a 50 cm. (Figura 7.1).

Referencio 1

Superficie do solo

Figura 7.1

Comada _impermeadve!l

Se se deseja obter a condutividade hidraudila mediante este metodo, em
solos constituidos de duas camadas de distintas condutividades, e se se pretende
calcular o espagamento dos drenos com base em formulas que considerem a condutivi
dade acima e abdixo dos drenos, sera necessario trabalhar com dois pogos situados
em diferentes profundidades. Estas profundidades ficarao determinadas atraves de

um estudo previo do perfil do solo.

Apesar de que a coluna do solo empregada na determinagao da condutivi-
dade hidraulica com este metodo, seja muito mais larga que uma amostra nao altera
da para determinagao em laboratorio (eproximadamente 1000 a 1400:1), recomenda-se
realizar pelo menos um teste por hectare devido as diferengas de condutividade de

un ponto a outro no mesmo solo (Beers, 1963).

A perfuragao deve ser feita mediante um trado agrologico ou com outro

tipo mais apropriado para trabalhar em condigoes de solos saturados.

B. Extragao da agua do pogo

Esta operagao deve ser feita tao logo se estabilize o nivel freatico do
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solo.

A filtracao da agua ate o pogo permitira que se abram novamente todos

os poros do solo que ficaram obstruidos pelo uso do trado.

A forma mais pratica de estrair a agua e mediante uma bomba manual. Por
exemplo, um pedago de cano com 50 - 60 cm de comprimento, com o diametro inferior
ao do pogo e com uma valvula de pé em um dos seus extremos. Na Figura 7.2 mostra-
se o desenho de uma bomba simples construida com material disponivel no mercado

brasileiro.

C. Medidas de recuperacao do nivel freatico

Intervalo e faixa. A medida da condutividade hjdraulica e dada pela ve-

locidade com que a agua se recupera dentro do pogo. Assim sendo, se podera manter
o tempo congtante e a elevagao variavel, ou vice-versa. Nao obstante, pela simpli
cidade que representa, geralmente se prefere manter o tempo constante (que podera
ser de 5, 10, 15, 30 segundos) dependendo do criterio do operador para julgar a

velocidade de elevagao da agua dentro do ﬁogo.

Nao e recomendavel continuar as medigoes por longo tempo ja que a medi-
da que diminui o valor de y, (Figura 7.1), diminui tambem a velocidade de eleva-
cao da agua. Isto significa que a relagao Ay/At devera ser tomada dentro do pri-
meiro quarto de recuperagao do nivel da agua, ou seja, quando 25% da agua extrai-
da tenha voltado a fluir para dentro do pogo (Beers, 1963). Em outras palavras, as

medidas deverao ser tomadas antes que:

Yn < 3/4y,
ou antes que:

Ay > 1/4 y,

Por exemplo: Se y, = 40 cm, devemos fazer a leitura, no maximo, atée que y, = 30 cm,

que da uma margem de 10 cm entre a leitura inicial e final do teste.

Equipamento e procedimento de medicao

0 equipo mais simples e adequado consiste numa trena metalica com uma
bGia em seu extremo, a qual se coloca no brago de um suporte metalico. O suporte
e fincado no solo e seu brago serve como ponto de referencia em todas as medidas

vide esquema).
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O procedimento para as leituras e o seguinte:

a.

0 suporte se coloca perto do pogo de maneira que a boia e a trena fi-

quem exatamente no centro dele.

Logo que se alcanga o equilibrio no lengol freatico, coloca-se a boia
na superficie da agua. A distancia entre a superficie da agua e o bra

go do suporte (W' na Figura 7.1) anota-se no Registro I.

Tira-se a boia do interior do pogo e gira-se o brago do suporte de

sua posigao.

Mediante a bomba (Figura 7.2), extrai-se agua do pogo até a profundi-

dade que corresponda (depende do solo).

Logo depois, e tao rapido como seja possivel coloca-se a boia na su-
perficie da agua. O dado assim obtido corresponde a primeira leitura

Y.

Logo fazem-se tantas leituras como seja possivel a intervalos regula-
res de tempo. Durante o tempo de recuperacao do nivel do lengol frea-

tico deve evitar-se que a boia fique colada as paredes do pogo.

Todas as leituras, incluindo as do lengol freatico e profundidade do

pogo, deverao ser tomadas er relagao ao brago do suporte, o qual ser-
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Figura :.2. Bomba para extragao
de agua dos pogos.

vALvuLA DE PE “TIGRE" (mot.pidstice)
CONEXAO PLASTICA | I/2° ¢

LUVA DE REDUGAO (motal) 2"p/ 1 I/2"9
TUBO PVC 2" 9

LUVA DE REOUGAO (motal) 2" p/7/6"

TUBO0 PVC 7/8°

086

Tedes os meteriais oxistom no mercade
necienol.



ve como ponto de referencia (vide Registro I).

D. Determinacao da condutividade hidraulica

Nas paginas seguintes, apresentam-se as modalidades existentes para o

calculo da condutividade hidraulica seja com base em nomogramas, seja por formulas.
NOMOGRAMASS

Logo obtidos os valores de Ay, At, t e y no terreno, mediante nomogramas
e possivel o calculo da condutividade hidraulica. Estes nomogramas foram prepara-
dos por Ernst (1950) e foram construidos para dois raios diferentes do pogo (r =
Lecmer =5 cm), e para duas situagoes, tambem diferentes, do fundo do pogo em re
lagio a camada impermeivel (S=0e &> (C,5H). Dependendo da situagao do terreno,

escolher-se-a o nomograma correspondente.
A relagao entre a condutividade hidraulica e a velocidade de recuperagao
da agua, pode-se expressar assim:
-c &y ‘
K=¢C At 7.1

Onde C e, por sua vez, fungio de y, H, r e S, cuja relagao pode obter-se

nos Nomogramas I, II, III ou IV, segundo lhe corresponda.

Nomograma I (r = 4, S > 0,5H) e Nomograma II (r = 4, S = Q)

Quando a distancia do fundo do pogo até o estrato impermeavel e muito
grande .S = ®), deve-se empregar o grafico que indica S > 0,5H, ja que os valores

obtidos sao os mesmos.

Se S < 0,5H, nao existe nomograma nem equagao apropriada. Portanto, nes-

tes casos estima-se que 0 valor de K esteja entre S =0 e S > 0,5 H.

Em geral, pode-se dizer que os horizontes situados a mais de 10-15 cm do
fundo do pogo, tém escassa influencia sobre a velocidade de recuperagao da  agua,

de tal sorte que podem-se utilizar perfeitamente o nomograma I neste caso.

Nomograma III (r = 5; S > 0,5H) e Nomograma IV (r = 5; S = 0)

Estes nomogramas tem as mesmas caracteristices e limitantes que as indi-

cadas para os anteriores.

Nomograma V(S > 0,5H) e Nomograma VI (S = Q)

Em paragrafos anteriores indicou-se que e possivel o emprego do metodo
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REGISTRO I. Determinocoo du condutividade hidrdulico medionte o método do treda.
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do trado para a determinagao da condutividade hidraulica a grandes profundidades.

Com este proposito, Ernst construiu os nomogramas V e VI, nos quais a
condutividade hidraulica esta dada em fungao de y/r de H/r, obtendo-se C das cur

vas que al se encontram.

Em geral, a maneira de usar os nomogramas I a IV e a seguinte: C se ob
tem como uma fungio de H e y. Na abcissa, encontra-se H expressada em centime-
tros, e com o valor achado para y se obtem C na ordenada. Como a relagao Ay/At

e conhecida, entao se multiplica por C, para calcular K (m/dia)
O exemplo seguinte ilustra o emprego de tais nomogramas.

Exemplo 1: Obtengao do fator K (condutividade hidraulica) a partir dos

seguintes dados obtidos no terreno (vide Figura 7.1,.

Dados
D' = 240 D = 200 Ref. sobre o solo = 40 cm
w' = 114 %) = 74 s > 0,5H
H = 126 0,5 H = 63 r = 4 cm
t Ye Ay, Calculos
0 145,2 Yo = YL - W' = 145,2 - 114 = 31,2
10 144,0 Ay = yo = yn = IAy, = 5,6
1,2
20 142,8 y =y, - 1/2 py = 31,2 - 2,8 = 28,4
1,1
30 141,7 H=126
1,1 |+ C =6,0 (Nomograma 1)
40 140,6 . y = 28,4
0
50 139,6 ’ by . 3,6
. L= 235 = 0,112
K=C %% = 6,0 x 0,112 = 0,67 m/dia







NOMOGRAMA V

( De ocordo 0 Ernst) %‘\

$>0.5H AA‘
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o

VALORES DE y/r
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\ \3° A'V Cst(H,y,r) s >08
Y .5 N
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NOMOGRAMA VI

=
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FORMULAS

Diferentes pesquisadores tem desenvolvido formulas distintas com o pro-
posito de obter a condutividade hidraulica dos solos a partir dos dados coligidos
pelo método do trado. Algumas destas formulas sao baseadas em uma solugao teorica
exata da equagao de Laplace e outras sao apenas solugoes aproximadas (Luthin,

1957).

Ernst (1950) desenvolveu formulas para distintas condigoes, tal como se

mostra a seguir:

a. Solo homogeneo e a camada impermeavel a grande profundidade

Quando a camada impermeavel esta mais profunda que o fundo do pogo (S >
0;, a condutividade hidraulica pode se calcular a partir da seguinte formula:

4000 r Ay

(H/x + 20) (Z - y/®)_ y &t 7.2

K=

onde:
K: condutividade hidraulica (m/dia)
H: profundidade do pogo, abaixo do nivel freatico (cm)
y: distancia entre o nivel freatico e o ponto medio dos niveis de agua
no intervalo de tempo At (cm)
r: raio do pogo (cm)

Ay intervalo da altura no tempo At (cm)

Esta formula nao mostra a relagao exata que deve existir, teoricamente,
entre as diferentes quantidades. De acordo a Ernst o valor de K assim obtido tem

uma precisao da ordem de uns 207, caso preencha as seguintes condigaes:

3 < r < 7

20 < H < 200
y > 0,2 H

S > H

by = by,

b. Solo homoganeo e fundo do poco na camada impermeavel

Quando o pogo e construido de tal modo que seu fundo coincida com a ca-
mada impermeavel (S = 0), a condutividade hidraulica pode ser calculada mediante

a seguinte formula:
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K = 3600 2y 7.3
H+10r) (2-y/Hm y Bt ’

onde o significado de cada variavel, € o mesmo indicado no caso anterior.

¢. Solo nao homoganeo de duas camadas

No caso de um solo cujo perfil e constitutido por duas camadas que tem
uma significativa diferenca em suas condutividades, Ernst propos a construgao de
dois pocos de diferentes profundidades, tendo o lengol freatico situado na camada
superior.

Por razoes praticas, o pogo superficial deve ser perfurado, no minimo ,

ate 20 cm abaixo do nivel freatico e ate nao mais de 10-15 cm acima do limite de
ambos os horizontes. O pogo mais profundo devera ser construido com o mesmo crite

rio (Figura 7.3;.

o

. 4y’
at Superficie do solo At
7777777777777 7777777 7777777777777 777777777777 777 P7777777777777777777/
e — — _ Lengol
f I iy t
| Y
13 z r
1 E=3 J —+ 0

Limite doas camados

//// /
and
//// /// / s

/ / /S

|||||n||||||||||
l|||||||||||III||

N
.
N

Figura 7.3. Metodo do pogo simples para solo de duas camadas.
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Se chamarmos K, a condutividade hidraulica da camada superior e K, a da

inferior, a velocidade de elevagao da agua no pogo mais profundo e dada por:

.Az'.ﬁ+f_2.-_l(_2_ 7.4
At' CO Cz Cz

onde:
K, = —oby'/oe! - KI 7.5

2" ColCp - 1

Ky e calculado do pogo superficial, tal como se se tratasse de um solo homogeneo,

a partir da seguinte relagao:
A
Ry = C) ¢
Ay/At @ a velocidade de eleveagao no pogo superficial
Ay'/At' @ a velocidade de elevagao no pogo profundo

Os valores Cl e Cy sao obtidos dos nomograms S = 0 ou S> 0,5 H, dependo
da situagao da camada impermeavel, a partir de Hi e y), e de Hy e y,, respectiva-

mente.
0 valor de C, & obtido com D e y,, nos nomogramas S = 0

0 exemplo de calculo a seguir, indica o procedimento que se faz necessé
rio a fim de obter os valores de K1 e Kz mediante o metodo do trado para solo de

duas camadas (Figura 7.3).

Exemplo 2. Obtengao da condutividade hidraulica num solo de duas cama

das, mediante o metodo do trado, com dois pogos a distintas profundidades.

a. Dos dados de campo, tem-se:

ﬁ-‘g = 0,16 H = 70
yp = 30

s > 0,5H
= 4

C, = 9,4 (Nomograma I)

= Az =
K ¢,y At 9,4 x 0,16

K, = 1,5 m/dia
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b. %%; = 0,26

K

= 150
= 40

> 0,5 H

= 3,9 (Nomograma I)
= 100

= 40

= 0

= 6,3 (Nomograma II)

o o0 Oy'/be" - - _6,3 x0,26 -1,5 _ 0,14
K2 c/c, -1 6,3/3,9 - 1 0.62

K, = 0,22 m/dia
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7.2. Metodo do Piezometro

De conformidade as caracteristicas do estudo que se pretende realizar, e
de interesse conhecer, em alguns casos, a condutividade hidraulica de todas, e ca-

da uma das camadas existentes no perfil do solo.

Isto e de fundamental importancia quando se estuda o delineamento de um
sistema de drenagem em um solo de origem aluvial, estratificado, onde as caracte-
risticas fisicas de cada camada, influem diretamente com a profundidade na qual de

vem ser instalados os drenos.

Se o solo em questao tiver apenas duas camadas, pode-se empregar o proce
dimento descrito anteriormente. Entretanto, se o solo tiver tres ou mais camadas,
recomenda-se o uso do piezometro, instrumento especialmente idealizado para tal si

tuagao.

Este metodo, que em essencia consiste em fazer com que a agua subterra-
nea flua ate uma cavidade construida a uma profundidade desejada, e tal qual no me
todo do trado, a velocidade com que a agua penetra na cavidade ao extremo do tubo
nos da uma medida da condutividade hidraulica deste horizonte. Entretanto, se o di
ametro da cavidade e pequeno, 3 a 5 cm, e seu comprimento e de varias vezes o dia-
metro, mede-se a condutividade horizontal. Pelo contrario, se o diametro e superi-
or ao comprimento e possivel obter uma medida da condutividade vertical (Boersma,
1965).

No processo seguido para a determinagao da condutividade hidraulica me-

diante o metodo do piezometro, podemos destacar as seguintes fases:

A. Instalagao do tubo
B. Construgao da cavidade
C. Medidas da recuperagao do nivel freatico

D. Determinagao da condutividade hidraulica

A. Instalacao do tubo

Da mesma maneira que o metodo do trado, € necessario levar em considera-
cao o local no qual se realizara a determinagao da condutividade hidraulica, que nao
deve ser escolhido ao azar, mas sim resultado do produto de uma selegso cuidadosa
com o objetivo de garantir que dito ponto seja um fiel representante das caracte-

risticas predominantes na area em estudo.



Apos selecionado o local e a profundidade na qual se realizara a deter-
minagao, proceder-se-a uma limpa na superficie do solo de todo e qualquer materi
al estranho existente (grama, etc.) que possa dificultar a entrada do tubo e/ou
que possa ser arrastado pelo extremo inferior do mesmo, provocando fissuras na

zona de contato entre ambos (Luthin e Kirkham, 1949).

0 tubo e enterrado 15 cm, e se tradea no interior dele. Logo se enterra
mais outros 15 cm e tradea novamente. Desta maneira, perfurado cada vez 15 cm e
em seguida introduzindo o piezometro a outros tantos, continua-se ate chegar a

profundidade necessaria.

Em um mesmo ponto do terreno um piezometro pode efetuar a determinagao
da condutividade hidraulica a diferentes profundidades. Para isto 8o basta colo-
car o piezometro a profundidade desejada, fazer a determinagao e logo enterra-lo

a uma nova profundidade.

B. Construcao da cavidade

Uma vez colocado o piezometro a profundidade requerida continua-se per-
furando cuidadosamente pelo seu interior ate formar uma cavidade abaixo do extre

mo inferior do mesmo.

Apos construida a cavidade, deixa-se que a agua alcance sua posigao de
equilibrio permitindo assim, que se processe uma limpeza dos poros que por ventu

ra tenham-se obstruido pelo efeito do atrito com o trado.

Para realizar a extragao da agua pode-se utilizar uma bomba manual se-
melhante a da Figura 7.2. Mas, para que se extraia a agua do interior do pogo e
do piezometro, sua unica caracteristica sera ter um diametro inferior ao diame-

tro interno do piezometro.

C. Medidas da recuperacao do nivel freatico

A determinagao dos diferentes niveis de agua no interior do piezometro
(Figura 7.4) pode-se obter por varios metodos. Aconselha-se o emprego do suporte
e boia assinalados anteriormente, onde apenas variara o tamanho da boia a fim de
que este tenha livre curso pelo interior do piezometro. Tambem pode utilizar-se
una sonda eletrica. Os eletrodos se colocam numa nova posigao cada vez que o cir

cuito se fecha. Mede-se o tempo que leva a agua a chegar a uma nova posigao.
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Lengol

Figura 7.4. Esquema das medidas no campo para determinar a condutividade hi-

draulica pelo metodo do piezometro.

De acordo ao assinalado na Figura 7.4, os dados do terreno obtem-se da

seguinte maneira:

a. Logo que se tenha alcangado a posigao de equilibrio da agua no inte

b.

C.

rior do piezometro, baixa-se a boia ate este ponto e a leitura as-
sim obtida se registra E na folha de anotagoes correspondente (Re-

gistro II).

Retira-se a boia e bombea-se total ou parcialmente a agua existente
no interior do piezometro colocando em seguida, tao rapido quanto

possivel a boia em contato com a agua. Esta posigao, L, regis-
tra-se simultaneamente com tj;, que € o instante em que a boia toca

< I3 -
a superficie da agua.

Em seguida, a trena metalica presa a boia comecara a subir, regis-
trando as diferengas de leitura em referencia a posigao anterior. De

conformidade a textura do solo em que se esta realizando a experien
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cia, ficara d criterio do operador selecionar o tempo tramscorrido,
sendo este, em todo o caso, L, para t); Lo para ty; .o.oeuencees; Lp

para t,.

Ainda que as determinagoes possam ser realizadas de qualquer ponto en-
tre o nivel freatico e o fundo da cavidade, devem—-se evitar medidas proximas ao

ponto de equilibrio da agua no interior do piezometro.

d. Semelhante ao metodo do trado devera observar-se que AH (cujo valor
e igual a H; - Hj), nao seja superior a 1/4 de Hj: posto que a medi-
da que nos aproximamos da posicao de equilibrio do nivel freatico,
diminuira a velocidade com que esta flue para o interior da cavida-
de.

D. Determinacao da condutividade hidraulica

Se na realizagao da experiencia usou-se como piezometro um tubo de 1
3/4 polegadas (4,38 cm) de diametro interno e tenha-se construidc uma cavidade
de 3 polegadas (7,5 cm) de profundidade, e possivel utilizar o Nomograma VII na

determinagao da condutividade hidraulica.

Entretanto, devido a que nem sempre estas exigencias sao possiveis de
se cumprir, a condutividade hidraulica pode ser obtida a partir das formulas se-
guintes (Kirkham, 1946).

FORMULAS

a. Equacao de Kirkham

2,3 7 2 L, _E

1 7.6
Aty - ty) °¢ L, - E

K=

que € o mesmo que,

2 H

2,3 1r 1
T —
K A(tz - tl) log HZ

onde:

K: condutividade hidraulica (cm/seg)

r: raio interno do tubo (cm)
Hy: distancia entre o nivel da agua no tempo t; e o lengol freatico (cm)

Hy: distancia entre o nivel da agua no tempo t; e o lengol freatico (cm)



t, ~t; = At: tempo que leva a agua para movimentar-se de H, para Hy (seg)
A: fator geometrico dos componentes do fluxo, que & denominado Fungao
A e e dado pela relagao entre o diametro da cavidade e seu compri-

mento.,

A fung@o A € o unico valor que nao pode ser obtido facilmente no terre-
no e sua determinacao e feita mediante o metodo de analogias eletricas. As Figu-
ras 7.5, 7.6 e 7.7 mostram as variagoes da Fungao A, obtidas dos trabalhos reali

zados por Luthin e Kirkham (1949).

A selegao da figura adequada depende das caracteristicas dos instrumen-
tos empregados na determinagao da condutividade hidraulica. Se se tem uma cavida
de de 2,5 cm de diametro deve-se usar a Figura 7.5. Entra-se com o valor do com-
primento usado e obtem-se o valor da Fungao A. Contrariamente, se o comprimento
da cavidade e fixado em 10 cm, entao pode-se usar a Figura 7.6 onde se entra com

o valor do diametro da cavidade para obter a Fungao A.

Finalmente, quando as caracteristicas da cavidade nao correspondem a ne
nhuma das figuras indicadas, & possivel obter a Fungao A utilizando a Figura 7.7

onde se apresenta em termos das relagoes A/R e C/R.

b. Equacao do escoamento interno (Kirkham)

Esta equagﬁo e muito semelhante a anterior, eliminando-se o uso de loga
ritmos, facilitando o calculo da condutividade. £ expressa da seguinte forma:

2
LU o cm/seg 7.7

K = &
A(ty, - ty) Hy

onde:
OH: incremento na altura da agua dentro do tubo no tempo tj - 131

H H
Hy = -—1—;——2: carga media

Os termos restantes sao os mesmos descritos para a equagao 7.6

Esta equagio e suficientemente exata para valores reais de H e Hp, po-
dendo-se usar para simplificar os calculos. O erro que se comete utilizando esta
equagao e de pouca importancia se a relagao AH/H; for pequena, porem aumenta a
medida que esta relagao for aumentando. O erro no valor da condutividade & infe-
rior a 4% nas relagoes AH/Hj, menor de 0,5 e inferior a 10% quando esta relagao

ficar situada entre 0,5 a 0,7 (Richards, 1954).




*(0132w0zd14 Op OPOI3H) "OII3WETIP ap WO G‘Z Ip IPEP
-1aed> Bun eied apeprAed Ep Ojuswiidmod o 3 y oedung ® 21jud oederay ‘G'/ BInBIg

(W) 30VAIAVI VO OLNINWININOD

o1 -] -] )
. — 0
]
\ -
4 I i sz
-
# [ =
- - - P - v e e em— . e - —— == e o m——— - "
i o
>
(]
>»
p———————— - - —— 4 - —+ - -
o
[ 3
O¥iLINVYIQ 30
— —-- -t - ——t——— - — —N36°230 IAVAIAYD
L - - Iyq.ﬁ — [PEEEINS N —— e e A .. S— ﬂ&u







84

* (0132WOZ3Td Op OPOIW) ‘oIuduridwod 2p wd QT 3P

apepraed ewn eied apepraed “ep 0132weIp 0 ¥ Y omwcsm e a1jua oederay *9°/ CETY-A]

(0]

(W3) 3GVAIAVD VO ONL3WVIQ
s'e S g'2
0
—_—— — - 4+ 4 — e —]
_
|
== s i 1 -———tg2
| |
| | _ .
— |u..ﬂ T+ “ -1+ “ Af e ———y
I | '
| | |
! . !
T— 4 1 -———10¢
Arr\\\\\\\ , i OLN3WINdNOD 30
! WD 0! 30 3QVAIAVD
— gr . - ———d

173

(wd) v OydNNJ






85

*(0133m0Z314 Op OPOIJK) °SIOSUDWIP SIIUIIAJIP 3P SIPEPIARD WBZI[1I
-n 28 opuenb y owuc:m ® 12390 waitmaad anb y/) 3 ¥/V 213ud saodeiay “L°! CETY: S

/9 ovivIi3ay

oS §

HOIY3L1NI
3QVAIAVD OLN3INIHIWOD

oyidnnai
olvy

-4 -

1

(%]

1 4

——p—— ————

ol

ovivi3y

y/v

°1)

14

°T4






86
NOMOGRAMA

0 Nomograma VII e a expressao grafica da formula 7.6 calculado por Johnson
Frevert e Evans (1952) e adaptado para ser usado quando se trabalha com o piezome-

tro e a cavidade de acordo as dimensoes estipuladas no mesmo nomograma.

O procedimento que se deve seguir para o uso do Nomograma VII, e o seguin

te:

Calcula-se a relagao L1 - E/L2 - E e seleciona-se a linha obliqua que lhe
corresponda ou em sua falta aquela que se obtenha por interpolaggo entre outrasdu
as. Em seguida, colocando os resultados de ty - t; na abcissa, traga-se uma linha
ascendente ate que intercepte a linha selecionada anteriormente. Do ponto de in-
tersecgao movendo-se horizontalmente ate a ordenada, obtem-se diretamente o valor

da condutividade hidrau.ica expressa em centimetros por hora.

0 exemplo seguinte instrui o emprego do grafico mencionado, considerando
que na experiencia tenham-se observado as exigencias impostas no Nomograma, indi-

cadas anteriormente.

Exemplo: Calculo de condutividade hidraulica dos seguintes dados obtidos

no terreno (Figura 7.4, Nomograma VII e Registro II).

H, = 60 cm
H, = 50 cm
ty -ty = 80 seg
L1=90cm

-
[

————c_.g.= 1’2

'
f K = 3,6 cm/hora
ty ~t); = 80 seg 1
Quando nao e possivel utilizar o Nomograma VII, devido as diferengas nas
dimensces do tubo, entao devem-se utilizar as formulas 7.6 ou 7.7. O valor da Fun

gao A & obtido das Figuras 7.5, 7.6 ou 7.7 dependendo das dimensces da cavidade e/

ou tubo.






NOMOGRAMA VII. Calculo da condutividade hidraulica pelo metodo do piezometro.

de comprimento e 4,38 cm (1,75") de diametro.

Este Nomograma e valido so quando a cavidade tem 7,5 cm
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*
8. DIAGNOSTICO DO PROBLEMA DE DRENAGEM

Os dados coletados nos estudos a que se refere o capitulo 6, devem ser
elaborados e apresentados graficamente, a fim de que resultem num verdadeiro au-
xiliar ao formular o diagnostico do problema. Tal elaboragao, compreende a con-
feccao de mapas, perfis, hidrogramas, etc., que serao considerados no presente

capitulo.

Alguns mapas geralmente nao sao resultados das pesquisas de drenagem e
nos vem de outros estudos do projeto, tal como ocorre com o de topografia, geolo
gia do solo, uso atual da terra e salinidade. Enquanto que outros, sao partes fun

damentais destas pesquisas e por isto os discutimos em maior profundidade.

8.1. Mapas do lencol freatico

Confecciona-se interpolando os dados de elevagao ou cota do lengol frea
tico, obtidos ao relacionar as leituras dos pogos de observagao a um plano de
comparagao. Apresenta-se na escala na qual esta disponivel a documentagao carto-
grafica; ainda que tratando-se de estudos a nivel de projeto, pode oscilar entre
1:5.000 e 1:25.000. As isolinhas do lengol freatico, "isohypsas", podem estar a
uma equidistancia que varia entre 0,20 m e 0,50 m segundo os gradientes hidriﬁli
cos disponiveis. Uma regra pratica para decidir a equisitancia, consiste em divi
dir o desnivel maximo (dado pela diferenga entre o valor mais alto e o mais bai-

x0), pelo numero de curvas que desejariamos ter em um determinado espago.

Do mapa de "isohypsas' pode-se obter varias conclusoes: 1) diregao do
S

fluxo; 2) gradiente hidraulico; 3) area de recarga e/ou descarga; 4) valor rela-
tivo da condutividade hidraulica. As "isohypsas" referidas num determinado plano
de comparagao, representam, por sua vez, linhas de igual carga hidraulica, ou e-
quipotenciais. Dado que as linhas de fluxo em condigoes isotropas sao normais as
equipotenciais e se orientam em diregao aos potenciais decrescentes, o mapa defi
ne claramente a diregao do fluxo, em geral ou parcialmente. Por exemplo, na Figu
ra 8.1, o fluxo e de NW a SE e uma convergencia ate o SE. A Figura 8.2 mostra,

em contrario, uma divergencia a diregao do fluxo.

* Ttadugio parcial do capitulo correspondente do Manual de Drenagem do Dr. C.J.
Grassi
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Figuro 8.1
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Mesmo assim, as "isohypsas'" permitem localizar areas de recarga. Por
exemplo, linhas concentricas e de valores crescentes, Figura 8.3 individualizam

uma "montanha de agua'" e uma area de recarga, digamos por efeito da irrigagao.

8.80
{
Figuro 8.3

Um cambic no gradiente hidraulico pode estar relacionado com a conduti-
vidade hidraulica ou transmissibilidade da camada. Em tal caso a equagao de Darcy
permite tirar conclusces com respeito as caracteristicas relativas da camada. Se
por exemplo, evidenciamos claramente que Q se mantem constante, mas varia o gra-

diente, podemos escrever:
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Q= Tl il =Ty iy
onde T = KD = transmissibilidade

Ou seja, que os gradientes sao inversamente proporcionais as transmissi
bilidades de forma que i varia com T. Se contrariamente, sabemos que T € o mesmo,

entao o gradiente varia com a variagao de Q:
Q=Tihi Q=T

Dado que, os niveis freaticos sao dinamicos, ou seja, trocam em fungao
do tempo, cada leitura correspondente a uma data determinada, permite a confecgao
de um mapa. Se durante o ano todo tivermos irrigagao e/ou chuva, dispoe-se de in-
formagao suficiente para o delineamento, ainda que isto nao signifique que devam

suspender-se as observagoes.

0 mapa que corresponde ao nivel maximo e o que corresponde ao nivel mi-
nimo tem particular importancia, principalmente pelas diferengas de cota entre os
dois, que assinala a ascensao com o regime de recarga existente e a capacidade de

descida vinculada a drenagem natural.

8.2. Mapa de profundidade do lencol freatico ,

Como em cada pogo de observagao, no qual se mede o nivel freatico tam-
ber se conhece o nivel do terreno, a diferenga representa a profundidade a qual
se encontra o lengol. Se tragarmos por interpolagao as isolinhas correspondentes,
"isobatas", tem-se um mapa que permite delimitar as areas cor diferente grau de

severidade do problema.

Se se fixa uma escala nas profundidades do plano freatico: O m a 0,50 m,
0,50 a 1,00 m, 1m a 1,50 m, etc., e se planimetram as areas correspondentes, ob-
tem-se as superficies absolutas e relativas que correspondem a cada categoria. Es

te € o mapa mais importante para justificar ou nao, a realizacao de uma obra de

drenagem, ja que, e o que permite realizar uma analise agroeconomica, determinar a
necessidade e viabilidade de uma obra, sendo portanto, o "mapa de trabalho' de mai

or relevancia pratica.

Podem-se usar na sua confecgao, os dados lidos diretamente dos pogos de
observagao, ou por diferengas obtidas ao sobrepor o mapa de curvas de nivel do

terreno com o de curvas de nivel do freatico. No ponto de cruzamento de ambas cu!



vas, acha-se diretamente o valor da diferenga. Trabalhando apenas com estas dife-

rencas, obtem-se o mapa de "isobatas", por interpolacao.
S S

Para se dar um quadro mais completo da severidade do problema, convem
tragar as "isobatas" nao para uma data determinada, mas sim selecionando para ca-
da pogo, o valor minimo de um periodo critico (por exemplo, 4 a 6 meses). O empre
go de ccres para as diferentes sub-areas ou de um estriado especial, permite vi-

sualizar o problema e a importancia do mesmo.

8.3. Mapa de profundidade a "barreira"

Tal como se expressou anteriormente, a "barreira' ou estrato limitante
do movimento gravitacional da agua, encontra-se as vezes a pouca profundidade, fa
cilmente reconhecivel, inclusive nos mapas de solo. Em ocasices, o edafologo dis-
tingue facilmente uma capa apertada ou folgada, sobre um '"duripan" ou uma camada

de calcario.

Nao obstante, devido o conceito relativo de camada impermeavel, ja ex-
posto, convem adotar criterios para definir a "barreira". Luthin (1965) considera
que, quando a permeabilidade do sub-solo e de aproximadamente 1/10 da do solo su-
perficial, pode-se considera-lo impermeavel. O metodo seguido pelo Bureau of Re-
clamation (1964), expressa que um determinado estrato e considerado "a barreira"
se a condutividade hidraulica for menor que 1/5 da condutividade hidraulica ponde
rada dos estratos por sobre o mesmo:

Ky Hy 4 Ky Hy

K, < + "Barreira"

3 S(H1 + Hz)

0 mapa de profundidade a "barreira" & preparado da mesma maneira que no
caso anterior, interpolando isolinhas com base aos pontos situados no mapa. Se a
"barreira" esta proxima a superficie e foi alcangada na maior parte dos pogos de
observagao, o numero de dados disponiveis para confeccionar este mapa & omesmoque
os anteriores. Perfis longitudinais e transversais, Figura 8.4, permitem visuali-

zar a situagao da "barreira", tal como mostra Donnan et al. (1954).

Quando a "barreira' esta mais profunda e somente uns 10% dos pogos per-
mite reconhece-la, os dados disponiveis sao entao poucos e dificilmente pode-se
tragar isolinhas na mesma escala do mapa. Em tal caso, os perfis geologicos exis-

tentes e os perfis das perfuragSes de pogos para abastecimento de agua, sao de
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Figura 8.4. Descrigao do perfil do solo ate a barreira e esquema representando a
variagao de profundidade da barreira.



grande utilidade para situa-los e vincula-los com o problema da drenagem.

Se se dispoe da informagio correspondente pode-se confeccionar um mapa
de isolinhas ou de curva de nivel da barreira, o qual permite obter varias comclu

soes. 0

Primeiramente, com relagao a cada pogo, a diferenga entre a cota do ni-
vel freatico e do nivel da "barreira" representa a espessura do estrato transmis-
sor de agua, e da mesma maneira como se obteve o mapa de "isobatas', pode-se con-
feccionar um mapa de espessura do estrato transmissor de agua, que tem grande uti
lidade pratica. Por exemplo, se se conhece o K do estrato, o valor de T fica defi
nido (T = KD), assim, os gradientes se obtem do mapa de "isohypsas" e consequente

mente, pode-se calcular o caudal que entra e/ou sai da area.

8.4, Mapas de permeabilidade

Se se dispoe de informagao suficiente, na area dos solos que compreende
ra o sistema de drenagem, e possivel delimitar sub-areas de diferentes permeabili
dades. A escala de K deve ser escolhida com amplitude em cada classe, de modo 8
evitar uma sub-divisao excessiva nas sub-areas, cuja superficie nao justifique um

tratamento separado do delineamento.

Geralmente, nao se dispoe de suficientes ensaios de campo para situar
as linhas divisorias. Nao obstante, informagoes adicionais como & o mapa do solo,
geologico, a descrigao dos perfis dos pogos de observagao e inclusive determina-

goes de laboratorio em amostras ajudam na tarefa do estabelecimento de sub-areas.

Xs vezes este mapa se usa como "informagao de retorno".para classificar
os solos do ponto de vista agrologico por sua aptidao para a irrigagao consideran
do que a "drenabilidade", definida aqui por um valor numerico de K, e um fator de
avaliagao na classificaqio do Bureau of Reclamation, o qual certamente se conhece

quando se mede.

0 mapa de permeabilidade serve conjuntamente com o de profundidade aoni

vel freatico e o de uso atual da terra, para apresentar o grau de severidade do

problema em relagao a capacidade de transmissao da agua dos estratos.

Finalmente, o valor de K desde que intervem na equagao basica do movi-
mento da agua em meios permeaveis, permite adotar criterios com respeito aos meto

dos de drenagem mais adequados e constitue um dado basico para o delineamento. Sua
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relagao nas areas, mediante o mapa correspondente, & imprescindivel para definir

profundidade e espagamento dos drenos, quando se conhece a distancia a "barreira'.

8.5. Perfis do nivel freatico

0s perfis do lengol freatico, se confeccionam na diregao do fluxo, com

o objetivo de ter uma ideia mais clara dos gradientes disponiveis e suas mudan-
¢as. Tambem servem para reconhecer mais claramente a zona de recarga e descarga

e determinar a localizagao topografica mais adequada para os drenos interceptores.

Para interceptar um perfil, se requer incluir outros dados, dos quais
sao disponiveis com relagao a cada pogo de observagao: descrigao do perfil do so
lo, cota do terreno e cota da "barreira'. Mudangas no gradiente hidraulico, po-
dem se explicar por mudanga na espessura das camadas transmissoras de agua ou

e L .
nas caracteristicas fisicas das mesmas.

8.6. Perfis piezometricos

A leitura dos niveis numa bateria de piezometros, instalados a diferen

tes profundidades, permite definir diregao e gradiente do fluxo. Empregam-se co-

mumente para pesquisas especiais com a finalidade de localizar areas de recarga

e de descarga.

A Figura 8.5 contem a leitura de piezometros instalados em diferentes
profundidades. As isolinhas de igual pressao, assinalam que estas diminuem ate o
dreno e em consequencia ha um fluxo radial que mostra a efetividade do funciona-
mento do mesmo. Este procedimento se emprega igualmente no caso de um dreno arti

ficial ou de um curso artificial: rio ou arroio que possa atuar como tal.

A Figura 8.6 mostra um fluxo em diregao contraria ao lengol, o que as-
sinala que o mesmo esta atuando como uma area de recarga dos aquiferos. Podem em
tal caso tratar-se de um leito natural: rio, de um canal de irrigagao, de um de-
sague superficial, ou, inclusive de um dreno que conduz agua de excedentes super

ficiais, e que no periodo de baixo nivel freatico, recarga os aquiferos.
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Figura 8.6

Outra conclusao que se pode obter da leitura de uma bateria de piezaqg_
tros, ¢ a existencia de camadas confinadas, que conduzem a existencia de pressao

artesiana, originando problemas de drenagem no solo superficial.

Se os gradientes, i = hL/L’ variam para piezometros situados em dife-

rentes profundidades, significa que muda o valor de K nas camadas.

Piezometros que alcangam o mesmo estrato e estabelecidos sobre uma li-
nha, permitem confeccionar um perfil piezometrico. Quando se dispoe de pelo me-
nos dois piezometros em baterias localizadas a determinadas distancias, em cada
bateria pode-se localizar o nivel freatico. O nivel freatico se encontra na in-
tersecqso da reta que junta as cargas hidraulicas e a reta que passa pelo extre-

mo inferior dos tubos.

Nao obstante aqui nos termos referidos aos piezometros para realizar
pesquisas especiais, localizadas, existem casos nos quais podem-se empregar em
uma rede, da maneira descrita para os pogos de observagao e em lugar dos mesmos.
Quando nao existem gradientes verticais, e piezomometros a diferentes profundida
des registram o mesmo nivel, significa que nao ha diferenga de pressao e em tal

caso o piezometro e o pogo de observagao, registram a mesma medida. As vantagens




96

do piezometro sobre o pogo de observag@o para s instalagao de uma rede, segundo
Christiansen \1966) sao: 1. baixo custo dos materiais: 2) comodidade de instala-
gao: 3) precisso nas medigoes: 4, velocidade mas determinagoes.

8.7. Hidrograma

Os hidrogramas sao representagoes dos niveis de agua em fungao do tem-
po. Do nosso ponto de vista para o diagnostico da drenagem, interessa o hidrogra
ma de variagao dos niveis freaticos e das possiveis fontes de excesso d'agua: rio,
riacho, chuva; etc. e a analise da possivel relagao entre os mesmos. A concordan
cia ou nao entre hidrogramas de pogos de observacao e da suposta fonte de recar-
ga, serve para confirmar ou desmentir o efeito das mesmas no problems em conside

ragao.

Os hidrogramas de pocos de observacao correspondem a determinados pon-

tos que tem maior importancia nos aspectos que nos interessa pesquisar, e se com
. feccionam com registros de tempo: mensais, quinzenais, semanais ou diarios. o
hidrograma mensal ou quinzenal, nos da uma clara ideia da rarcha periodica dos

niveis e sua relagao com os periodos de carga: estacao de irrigagao, ou de chu-
vas. Os hidrogramas semanais e diarios, servem para analisar mais precisamente o

efeito de uma determinada fonte de recargs, por exemplo, uma irrigagao com deter
wminada lamina d'agua.

Por sua vez, os hidrogramas comparativos dos diferentes pocos, permitem

estabelecer se obedecem ou nio & mesma lei de variagao. Dois hidrogramas de po-
cos vizinhos que correlacionam sdequadsmente, assinalam que se pode eliminar uc
e estimar os niveis por meio do outro. lsto poderia conduzir a um menor numero
na rede de observagio. resulcante da experisncia obtida nas mesmas condigoes.

A inclusao em um 80 grafico dos hidrogramas do pogo e das possiveis

fontes de recarga, como uma forma de visualizar a origem do problema, é sem duvi

da, um procedimento recomendavel.

Quando um rio ou arroio, atua como area de descarga durante o periodo
de enchente, o rio pode nao so ser ineficiente, como tambem atuar inversamente ,
recarregando os aquiferos em areas vizinhas sobrelevando os niveis de toda a a-
rea. Em tal caso, o estudo dos hidrogramas do rio com relagao ao dos pogos, pode
ajudar a definir a necessidade de um coletor interno paralelo ao rio e comportas

que assegurem a evacuagao durante o periodo de seca, pois que impede a entrada



d'agua no periodo da enchente. Neste caso, a unica possibilidade de drenagem e

por elevagao mecanica.

8.8. Programa de agao

A analise cuidadosa da documentagao obtida e em especial a superposigao
dos mapas aos quais fizemos referencias anteriormente, permite estabelecer a natu
reza e extensao do problema de drenagem e adotar um programa de agio, que pode
consistir em: 1) medidas de tipo preventivo para reduzir a recarga: 2) obras ge

rais a nivel de distrito: 3) obras de drenagem e reabilitagio integrais.

As medidas de tipo preventivo, consistem em reduzir a recarga artifici-

al da agua, devidas as agoes do homem. Uma eficiencia de irrigagao muito baixa, u
nida a subida dos niveis freaticos, assinalam a necessidade de melhorar as prati-
cas de irrigagao e/ou a administragao do sistema. A distribuigao da agua de acor-
do as exigencias das culturas, estimadas pelos procedimentos convencionais e a a-
dequada sistematizagao dos terrenos para a irrigagao, pode conduzir a uma substan

cial redugao das fontes de recarga dos aquiferos.

As obras gerais a nivel de distrito, compreendem a instalagao de uma re

de geral de coletores que pode consistir na retificacao e aprofundamento de lei-
tos existentes, por uma parte, e construqio de outros a fim de garantir o funcio-
namento de uma rede principal, que consta de: um coletor matriz, coletores secun-
darios e terciarios. A principal rede de coletores permite a instalagao de tercié
rios a distancias que podem oscilar entre 1/2 Km a 2 Km e que em determinadas con
digaes resolvem em seu total o problema de drenagem. Em outros casos, as obras ge
rais consistem no revestimento de canais, total ou parcialmente, quando radica

nas mesmas areas de recarga.

As obras de drenagem e reabilitagao integrais, consistem na instalagao

de drenos destinados e interceptar o fluxo lateral e/ou criar gradientes destina-
dos a regular a saida as aguas, que naturalmente nao poderiam ser evacuadas sem a
elevagao do lengol freatico. Compreende principalmente as obras a nivel de predio,
com drenos que exigem consideraveis inversces. No caso de existir solos ja salini
zados, incluem-se aqui os procedimentos de reabilitagao baseados em lavagens, com

ou sem previa aplicagao de corretivos.

Nao obstante os estudos basicos, fornecerem ao tecnico experimentado a

informagao necessaria para tomar decisces sobre o problema em si, convéem nos tra-
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balhos de drenagem, avangar parcialmente por etapas, adquirindo experiencia que
servira para melhorar a etapa seguinte. A instalagao de drenos ou pogos exper imen
tais, segundo o caso, aliados a observagEo do seu funcionamento, atraves das de-
terminagoes que lhes sap pertinentes, permitem comprovar nossas conclusoes e ajus

tar o procedimento na etapa seguinte.

De um modo geral, os dados obtidos num coletor primario, permite-nos de
linear os secundarios. Medidas realizadas nestes, leva-nos a igual procedimento
com os terciarios, e, finalizando, o funcionamento dos coletores terciarios aju-
da-noc 2 definir a necessidade de drenagem a nivel da parcela, seu metodo mais

conveniente e detalhes de seus delineamentos.



9. ESPACAMENTO DOS DRENOS

No delineamento de ur sistema de drenagem, um dos fatores mais importan

tes € o espagamento dos drenos.

Baseando-se nos principios do fluxo da agua subterranea e fazendo sim-

plificagoes derivaram-se varias formulas para determinar c espagamento dos drenos

Nas formulas para o calculo do espagamento dos drenos deve-se conside-

rar as seguintes informagoes:

descarga,

maneiras.

a. Caracteristicas hidricas dos solos

b. Necessidades da profundidade do lengol freatico

c¢. Necessidade da capacidade de descarga

As necessidades de profundidade do lengol freatico dependem de:

= culturas

- clima

- tipo do solo

- processo de salinizagao

As necessidades de capacidade de descarga dependem de:

- clima

metodos de irrigagao

filtragoes
- tipos do solo

- culturas

Normas de drenagem e sua formulacao

As necessidades de profundidade do lengol freatico e da capacidade

em conjunto, sao denominadas normas de drenagem.

As necessidades ou normas de drenagem podem ser formuladas em diversas

1% forma: Com uma descarga de R mm/dia, o lengol freatico deve ser man-

tido a uma profundidade de A metros abaixo da superficie

solo.

Este e um caso de fluxo permanente onde a capacidade de descar

ga dos drenos e igual a recarga.
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Superficie do solo

T

\
Lengol
L
= N R m/dia
A: Profundidade normativa
R: Descarga normativa
L: Espagamento dos drenos

2 forma: 0 lengol freatico deve baixar em um tempo T dias de A metros

a B metros abaixo da superficie do solo, supondo que nao cho

vera durante estes T dias.

Este e um caso de fluxo nao permanente (flutuante, onde a ca

pacidade de descarga dos drenos nao e igual a recarga.

Suporffcio do solo

Lengol freatico

[l I - B

’\

: Profundidade inicial
: Profundidade final

Tempo disponivel para o lengol descer de A para B

: Espagamento dos drenos



FORMULAS

A. Fluxo permanente

a. Donnan (Fluxo horizontal)
b. Hooghoudt (Fluxo horizontal e radial)
c. Ermst (Fluxo vertical, horizontal e radial)

B. Fluxo nao permanente (flutuante;

d. Glover=Dumm (Fluxo horizontal;

9.1, Formula de Donnan

Uma das solugoes mais comuns aos problemas de fluxo em estado permanen-
te esta baseada na suposigao do fluxo horizontal a qual permitiu desenvolver a for
mula de Donnan. Esta formula baseia-se na equagao da elipse, e foi desenvolvida es
pecificamente para as condigoes sob irrigacao e empregou-se com exito no Vale Im-

perial da California.

Condicoes supostas na derivacao

a. O fluxo ate cs drenos & permanente

0 lengol freatico permanece constante

b. O fluxo e somente horizontal
c. Solo homogeneo ate a capa impermeavel
d. Sistema de drenos paralelos, infinitos em ambas diregoes

e. A recarga (R) e homogeneamente distribuida

A formula derivada por Donnan tem a seguinte expressao:

2 2
2 4K (B f{-—D ) 9.1

L

onde:

L: espagamento dos drenos (m)

K: condutividade hidraulica (m/dia)

B: distancia do lengol freatico do ponto medio dos drenos ate a camadaim
meavel (m)

D: distancia da superficie da agua, da vala ou do tubo de drenagem ate a
camada impermeavel (m)

R: quantidade d'agua a drenar (m/dia). Tambem conhecida como coeficiente

de drenagem.
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Esquema para valas

l l R (m/dio)
Lengol fredtice

FJL

7777 /7777777777777 77

comode impermedvel

’

Se a drenagem e efetuada com tubos que ficam colocados sobre a camada

impermeavel, a formula anterior se deduz a:
2
2 4 KB
R 9.2

devido a que & de pouca importancia a altura da agua dentro do tubo.

L

A formula de Donnan (9.1) aplica-se, principalmente, a valas abertas

cujo fundo termina ou situa-se proximo ao estrato impermeavel.

Informacoes necessarias:

a. Conhecer o valor da condutividade hidraulica (k) até uma profundida
de ligeiramente maior que a profundidade dos drenos. '

b. Profundidade do estrato impermeavel.

c. Normas de drenagem (Profundidade e recarga do lengol freatico).

d. Profundidade dos drenos.

Exemplo:
Uma area irrigada tem que ser drenada a uma profundidade de 1,80 m. A
profundidade da camada impermeavel € de 6,8 m ¢ K = 0,8 m/dia. O sistema devera

ser delineado de tal forma que, com uma recarga do excesso da agua de irrigagao
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que aumenta o lengol freatico em 1 mm/dia, nao deve elevar-se a um nivel superi-

or que 1,50 m abaixo da superficie.
Dados:

R = 1 mm/dia = 0,001 w/dia
K= 0,8 m/dia
D=6,8-1,8=35,0m
B=6,8-1,5=5,3

Substituindo estes valores na equagao (9.1), obtemos:

(2. _bx0,8 (5,3%- 5,02,
0,001

= 9888

L=299,4m

Neste calculo nao esta incluido a resistencia radial ao fluxo da agua.

" Se isto for feito, o espagamento diminui.

9.2, Formula de Hooghoudt

Esta formula foi desenvolvida na Holanda para condigoes de fluxo perma-
nente. Utiliza as mesmas suposigoes de Donnan incluindo alem do fluxo horizontal,
o fluxo radial ate os drenos.

A formula tem a seguinte expressao.
8 K,dh 4K

2, 2 1 9.3
L ' X

onde:

L: espagamento dos drenos (m)
: condutividade hidraulica acima do nivel dos drenos (m/dia)

: condutividade hidraulica abaixo do nivel dos drenos (m/dia)

: distancia vertical entre a horizontal que passa ao nivel do fundodos
drenos e o lengol freatico no ponto medio daqueles (m)

d: espessura do "estrato equivalente" (m)

R: quantidade de agua a drenar (m/dia)

P
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Swperficie do solo

by

A R I

Lencol fredtico

T/ ST

camoda impermeaovel

A primeira parte da equagao 9.3 representa o fluxo d'agua trazido pe-

lo- solo abaixo dos drenos e a segunda parte representa o fluxo sobre os drenos.

Necessidades para sua aplicacao

C.

d.

A formula se baseia na presenga de dois horizontes de diferentes
condutividades hidraulicas, encontrando-se os drenos na interfase

dos dois horizontes.

. Para solos homogeneos basta utilizar K, = K

Esta equagao pode ser utilizada quando os drenos situem-se sob a
interfase. Quando se situam sobre esta, recomenda-se utilizar a
formula de Ermst.

Utilizagao adequada quando D < %-L.

Estrato equivalente

Com o parametro d, espessura do "estrato equivalente", Hooghoudt in-

troduziu na formula o fator da resistencia radial que ocorre na zona proxima ao

dreno.

A profundidade do "estrato equivalente" & fungao da espessura real do

solo (Dy), do espagamento dos drenos (L) e do raio dos tubos (r,). Pode ser cal

culado mediante a seguinte expressao:

5 .
d = 0 9.4

D
2,55 rQ (In gg) + 1
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Nesta formula, P e o perimetro molhado do dreno, que & igual a

P=. r, 9.5

0 valor de r, na equagao (9.5) para o caso de valas abertas, se calcula

pela seguinte relagao.

onde P & o perimetro molhado da vala.

Resolucao da equacao para o caso de drenos de manilha

a. Uso de tabelas

0 unico probiema que a equagao apresenta se deve a determinagao do "

es
trato equivalente' (d). Como vimos, para obter d, & necessario conhecer Do, ro e
L.

Hooghoudt preparou um jogo de tabelas dando valores a d segundo os valo

res de Dy, ro e L.

Na Tabela 9.1 apresentam-se valores de d parar, = 0,10 m em funcao de
D, e L. Considera-se que as variagoes atribuidas a r, sao relativamente pequenas
e que, por outro lado, a vala aterrada tem um efeito favoravel na resistencia ra-
dial que ocorre. Por isto na Tabela 9.1 da-se somente valores para ro = 0,10 m ,
que podem ser usados para diferentes raios das manilhas. Outra forma de obter o
valor de d e mediante o Nomograma VIII preparado por Hooghoudt e cuja explicagao

para seu uso e dada no mesmo Nomograma.

Procedimento para usar a Tabela 9.1

a. Calcular um valor de L (L,_.) com a formula (9.3) para um valor qual

est
quer de d (usar d = 1, 2, 3, etc.)

b. Usando Lgg, e o valor de Do’ obter um valor para d na Tabela (9.1)
(de)

c. Com o valor d, calcular o valor de L (L.,)

d. Se Legr € Lca] nao forem iguais, efetua-se um novo calculo com um va

lor d diferente, ate aproximar os valores Legt e Lcgl.

Exegglo

Dados:
R = 5 mm/dia Ky = 0,5 m/dia
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NOMOGRAMA VIII

Nomograma para o calculo do
valor de "d" de Hooghoudt
de acordo com a formula

Do
Do Do
2,55 L (1n P—)+1

\s
\
NN -

o
o
3
~©°

\

£

d =

T~
.
2

Procedimento:

1. Escolha o valor apropria
do para Do/P e Do.

2. Mediante reta junte Do/P
a esquerda e Do a direi-
ta.

NN
N
TN
N
S I S

.

\\

S~
\\
=

~~

RN
NN

NN

SSSS S A
N

: st
w

. Encontre o ponto X onde
3¢ a linha (2) e o valor es
& colhido de L se intercep
tem,

\ \

b \
N

S S

~

. Leia o valor X a direita
oo de Do,d da escala como o

NN
T
-

SN NS

/,
’//’/7 /// :: valor "d" de Hooghoudt.
y VA )
NV Exemplo:
N a9%751% xemple
r// /// /// 7//%7%2% - Se Do/P = 15 e Do = 10m.
7/ /, ‘////4// .0 entao, com L = 40 m. sig
/// / /// /4///; nifica que d = 3,7,
// //v//’%//ﬁ//"'
/ % 7;22”’/{/ 4
4 7 *
SN .,
//‘%A’// ?;;A %0 P L=40 0g.¢
f % '
AL
/’;55;;:;/',,:ft:,,/j *
égjg,///,/;z '8 sk 4
//5*/22{'//' "N /"] resposto
7 2 ieiniiik |
% 4;—'/5;;%: — :: //K\\‘
1 A
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TABELA 9.1. Valores de dim), segundo Hooghoudt, para r, = 0,10 m
Dolm) 3 & s 6 7 8 9 10 15 =
Lo(m)
20 1.41 1.67 1.81 1.88 1.89
25 1.51 1.83 2,02 2.15 2,22 2.24
30 1.57 1.97 2.22 2.38 2.48 2.54 2.57 2.58
35 1.62 2,08 2.37 2,58 2.70 2.81 2.8 2.89 2.91
40 1.66 2.16 2,51 2,75 2,92 3.03 3.13 3.18 3.23 3.24 3.24
45 1.70  2.23 2,62 2,89 3.09 3.24 3.35 3.43 3.48 3.55 3.56
50 1.72  2.29 2.71 3.02 3.26 3.43 3.56 3.66 3.74 3.84 3.88
55 1.74 2.34 2,79 3.13 3.40 3.60 3.75 3.8 3.97 4.13 4.18
60 1.76 2.39 2.86 3.23 3.54 3.76 3.92 4,06 4.18 4.39 4.49
65 1.78 2.43 2.93 3.32 3.66 3.90 4.08 4.24 4.38 4.67 4.79
70 1.79 2,46 2.98 3.41 3,76 4.02 4,24 4.42 4.57 4.93 5.09
75 1.80 2.49 3.06 3.49 3.8 4.14 4.38 4.57 4.74 5.20 5.38
80 1.81 2,52 3.08 3.56 3.94 4.25 4.51 4.72 4,90 5.44 5.68 .
85 1.82 2.54 3.12 3.62 4.02 4.36 4,64 4.86 5.06 5.66 5.97
90 1.83 2.56 3.16 3.67 4.10 4.45 4.75 5.00 5.20 5.87 6.26
95 1.84 2,58 3.20 3.73 4.17 4.54 4,85 5.12 5.34 6.07 6.54
100 1.85 2.60 3.26 3.78 4.23 4,62 4,95 5.23 5.47 6.25 6.82
110 1.87 2.62 3.30 3.87 4.35 4.77 5.13 5.44 5.71 6.60 7.36
120 1.88 2.65 3.35 3.94 4.45 4,90 5.29 5.63 5.92 6.93 7.91
130 1.88 2.68 3.39 4.00 4,55 5.03 5.44 5.80 6.11 7.22 8.45
140 1.89 2.70 3.42 4,06 4,63 5.13 5.56 5.95 6.28 7.50 9.00
150 1.90 2.72 3.46 4.12 4,70 5.22 5.68 6.09 6.45 7.76 9.55
200 1.92  2.79 3.58 4.31 4.97 5.57 6.13 6.63 7.09 8.84 12.20
250 1.94 2.83 3.66 4,43 5,15 5.81 6.43 7.00 7.53 9.64 14.70
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h=0,60m D =3m

KZ = ] m/dia r =0,10m

Utilizando a formula.3, obtemos,

L = + 9.7

L2 = 960 d + 145

a. Para d = 1, usando a equagao (9.8) obtem-se Lggy = 35 m

b, Com Lege = 35 m e D, = 3 obtem-se d = 2,08 da Tabela 9.1

c. Com d = 2,08, usando a equagao (9.8) obtem-se L.g; = 45 m

d. Como Lo, € Logy sao diferentes, faz-se uma nova tentativa, com valo-

res diferentes para d.

Resumo das tentativas (valores aproximados)

d(m) Legt dtabela Leal
1 35 2,08 45
2 45 2,23 47
3 55 2,34 48

2,25 48 2,25 48

b. Uso do Nomograma

Para resolver a formula de Hooghoudt preparou-se o Nomograma IX. Para de-

monstrar o modo de usar o Nomograma se utilizam os mesmos dados do exemplo anterior.

Procedimento:

a. Com o valor de h = 0,60 m e R = 5 mm/dia encontram-se na tabela sob o

Nomograma os seguintes valores:

4 h?
R

8 h
R 960 290

b. Multiplica-se o primeiro valor por K, e o segundo por K; obtendo-se:

8 Koy

R = 960 x 1 = 960
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; B <290 x 0,5 = 145

c. Utilizando o Nomograma IX junte o ponto 960 do lado esquerdo e o pon-

to 145 do lado direito. O ponto de intersecgao desta linha com a 1li-
nha D, = 3 m da o espagamento dos drenos L, igual a 47,5 m aproximada

mente.

Resolucao da equacao para o caso de valas

Para o caso do calculo do espagamento de valas em solos homogéneos  po-

dem-se utilizar os Nomogramas X e XI.

Procedimento:
a. Conhecendo Dy, Ah, u (perimetro molhado), K e R, calcule:
sk Do
u’ R 5h
. ~ . ah Do
b. Obtenha o ponto de intersecgao com os seguintes valores de S ¢
c. Mediante reta junte o ponto obtido em (b) com o valor %, obtendo um
L
valor X para Th
d. Logo calcule L = Ah , X
Exemplo:
D°.3m D—O.—3-5
h = 0,6 &n 0,6
u =1,2
. A—"-M-O,S
K =1 m/dia u 1,2
R = 0,002 m/dia

1 = 500
0,002

K

R
L = 140 (Nomograma XI)
Ah

L = 140 x 0,6 = 84 m
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Ra7 mm/dia- Rh/R = &70 + 4WZ/D = 14K






NOMOBRAMA X Celculo ¢o sspecemento de valas pera soles hm.‘uoo.

(Formula do Hooghoudt).

o

L/AN < 100

10

88838 35 3
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3

8

8883 8 8 &
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NOMOGARAMA XI. Calcule o espacamento do vales pera soles homegénoos. L/aN > 100
(Férmule d¢ Mooghoudt).

S " .
LS
R
- 100
% 0 -
ah [
02 - 150
04 [
06 — 200
| !
R [
- 300
L [
Ah [
- 100 —~ 400
q - 500
s - 600
- 200 - 70
i ~ 800
L - 90
~ 300 L 1000
C 3
- 400 -
Naad - 1800
- 600 s
- b
~ 700 -
- ~ 2000
- 800 s
— 900 L
= 1000 L
- 30w
[ «a0
— %000
- 6000
— 7000
[~ 8000
—~ 900
— 1000

o
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Para o caso de solos de duas camadas, Bouman confeccionou os Nomogra-

mas XII e XIII, dependendo se a relagao L'/Ah & maior ou menor que 100.

Procedimento:

a. Conhecendo D, Ah, u, Kl, K2 e R
Calcule:
D/Ah, K,/R, K,y/R e Ah/u

b. Obtenha o ponto de intersecgao com os valores de D/Ah e Ah/u

c. Mediante reta junte o ponto obtido em (b) com o valor de Ky/R, ob-
tendo um valor X no eixo L'/Ah

d. Mediante reta junte o valor L'/Ah obtido em (¢, com o valor de K{R

e obtenha o valor de "a

e. Logo calcule L = a x L'

Exemplo:
a. K; = 10 m/dia; K, = 2 m/dia; R = 0,01 m/dia
Ty = 1,25 my Ah = 0,5 m; D=8m
Calculos:
K K
R 1000, R 200, T 0,4, it 16

b. Tragando reta entre ponto (D/Ah, Ah/u) e K,/R obtem-se L'/Ahs 130
(Nomograma XIII)

c. Tragando reta com os valores de L'/Ah = 130 e K;/R obtem-se o valor
a=1,11

d. L'/Ah = 130 - L' = 130 x 0,5 = 65m
LogoL=axLl' = 1,11 x65=72m
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9.3. Formula de Ernst
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]

Geralmente, a solugao dada por Hooghoudt nao pode ser aplicada no ca

a interfase destas camadas.

8o do solo consistir de 2 ou mais camadas e/ou se o dreno estiver situado sobre

0 principio geral consiste em dividir a carga total em 3 componentes.

h = hh + hv + h,
onde

h: perda total da carga hidraulica m)

h,: perda da carga hidraulica devido ao
tal m,

h_ : perda da carga hidraulica devido ao
\m)

h_: perda da carga hidraulica devido ao

\m,

A formula de Ernst, e a seguinte:

2

9.9

componente do fluxo horizon-

componente do fluxo vertical

componente do fluxo radial

D
R “v R L RL Dr
h Kl + 8 KD + T Kz 1ln 7 9.10

Componentes: Vert. Horizon. Radial

onde
R: descarga normativa (m/dia)
Dy: distancia vertical entre o nivel do
co entre os drenos e o fundo destes
KI: condutividade hidraulica do estrato

L: espagamento dos drenos (m)

ponto medio do lengol freati-
(m)

superficial (m/dia)

Dy, Dy ... Dy: espessura das camadas com diferentes condutividades hi

draulicas (m)

Ky, Ky «.. Ky condutividade hidraulica

dos diferentes estratos (m/dia)

Dr: espessura do estrato onde ocorre o fluxo radial

P: perimetro molhado da vala aterrada que e igual a largura da base

(b) mais 4 vezes o raio externo do tubo

P=b+4r
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Esguema

Superficie do solo

P77777777227777777777777777777777 77777777777 77777777777

Lengol fredtico

Dr
Limite ‘..—_——____l__—___—_——_—
camadas T
K

cemeda impermedvel

Casos especiais da formula de Ermst

A. Quando D >'% L  (Nomograma XIV)

RL
h-ﬁ in = . 9.11

el

u: perimetro molhado

Utilizar o Nomograma XIV para sua resolugao

Exemplo:

= 2 mm/dia
= 1,20 m

= 0,8 m/dia
= 1,5m

1,2
0,002

_ o =~

600

wl> ©












Procedimento:

a.

b. Determinar a intersecgao da linha a com a vertical L 1ln % (Ponto b)

Unir o ponto 600 na escala direita (go com K (linha a)

ta o valor de u

. Veja na escala horizontal L o espagamento dos drenos (m)

Para u = 1,50 m, L=280m
. Quando D < % L (Nomograma XV)
2 D
h = RL__, RL In =2

8KD mK u

Utilizar o Nomograma XV

Exemplo: (igual ao anterior!

Utilizar Dy =9m

Dados a usar no Nomograma

a.

b.

KD=0,8x9=27,2m
1 D

Ry = =% In —%- (calcular com a escala ao pe do grafico)
D . 9 .

u 1,5 6,0

1, D

T 1n < = 0,57 (Escala)

0,57 _ 0,57

Resumo:

Rr - K W = 0,71
h o 1,2
R " 5,002 - %
h
KD Rr I3
, 0,71 600 * L

7,2
Usar 3,6 0,71 300 + L' L=2L'
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. Pelo ponto b, tragar uma linha horizontal e interceptar a esquerda ou direi-

9.12
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NOMOGRAMA XV. Carada impermeavel a uma profundidade definida (D < 1/4 L)

(Formula de Ernst)
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0 procedimento ¢ semelhante ao caso anterior.

a. Unir o valor E.com o valor KD

b. Interceptar horizontalmente o valor de R,
c. Ler L na escala horizontal
Em nosso exemplo L' = 84 m

Logo L = 2L' = 168 m

9.4, Formula de Glover Dumm

Esta formula esta baseada numa situagao de fluxo nao permanente.

Esta equagao e particularmente util quando nos deparamos com proble-
mas de drenagem ligados a irrigagao. A recarga nao e permanente ja que ocorre a

intervalos que sao determinados pela frequencia de irrigacao.

Superficie do solo
I77777777777777777777 777777777777/ 777/ 7777777/ /S S S

Lengol fredtico

h h h_“'

v

TT7TTTT77 7777777777777 777777 7777777777777 7777 77777777777

camado impermeavel

Formula:
2 wz KD t
L = o 9.13
hy
V. 1n(1,16 E—)
t
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onde,

L: espagamento dos drenos (m)

K: condutividade hidraulica (m/dia)

D: espessura do estrato onde ha fluxo horizontal (m)

v: fragio drenavel do espago poroso

h_: altura do lengol freatico sobre o fundo do dreno antes da descida
da agua (m)

h,: altura do lengol freatico sobre o fundo do dreno depois da descida
da agua (m)

t: tempo em que ocorre a descida do lengol freatico (dias)

0 estrato D esta em fungao de d (estrato equivalente), h, e hy, pela

relagao
h h
D=4d+ ._EL%__E_ 9.14

0 valor de d depende de L, r, e D, para o seu calculo, utilizam-se as

mesmas formulas e tabelas que para a formula de Hooghoudt.

Exemplo:
Numa area irrigada o lengol freatico se eleva ate 0,5 m sob a superfi-

cie, tao logo depois de irrigada.

Necessita-se que apos 3 dias (t = 3) o lengol freatico seja baixado no

vamente a 1,0 m sob a superficie mediante drenos de manilhas.

Outros dados:

Profundidade dos drenos = 1,8 m

K = 0,8 m/dia
Dy =50m
\' = 0,05 (quando desconhecido, pode-se estimar
por - K
v v 100)
r = 0,10 m
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Esguema:

I im 105

h,=1,8-0,5=13m
h, = 1,8 - 1,0 = 0,8 m

h h
D=d+ 2 : L agd+ 242_%_9;5 =d + 0,525

2 _ (3,10)% x 0,8 x (d + 0,525) _ ,
0,05 x 2,3 log (1,16 23)

L

L% = 743d + 390

Resolver por tentativa

d Lest L2 Lcalc
3,23 60 2789,9 52
3,0 30 2619 51

Neste caso por tratar-se de drenos de manilhas a resolugao, alem de

por tentativa, pode ser feita utilizando o Nomograma IX de Hooghoudt.



9.5, Normas de drenagem

A formulagao das normas de drenagem & o resultado do estudo de um
grande numero de informagao, coletada durante o periodo de pesquisas para o diag

nostico do problema.

Como as normas de drenagem sao caracteristicas para cada problema de

drenagem em particular, nao e possivel apresentar uma metodologia de formulagao.

Exemplo:

A maneira de exemplo, apresenta-se a continuagao as normas de drena
gem formuladas para os setores 4 e 5 do Projeto de Irrigagao de Sao Gongalo, Pa-
raiba, por participantes do II Curso de Drenagem de Terras Agricolas, do Conve-

nio IICA/MINTER, realizado em Petrolina, Pernambuco.

Caracteristicasggerais dos setores 4 e 5

A area e formada por solos aluvionais, apresentando uma variacao na

textura, de arenoso, franco arenoso, franco a franco argiloso.

Os valores da condutividade hidraulica, medidos a uma profundidade

de 0,5 a 1,5 m, variam de 0,2 a 6,0 m/dia com uma media de 1,7 m/dia.

Profundidade dos drenos

Em geral, uma profundidade critica do lengol freatico se pode fixar
em 1,0 m para solos de textura media ou argilosa, e 0,8 para solos arenosos. Pa-
ra os solos de textura media a argilosa, predominantes no primeiro 1,5 m do per-
fil de solo na area estudada, os drenos devem ter entao uma profundidade de mais

de 1,0 m.

De acordo a topografia da area, o fator limitante & o nivel de saida
dos drenos coletores ao coletor principal da area (Rio Piranhas). Devido a isto,
sugeriu-se colocar os drenos a uma profundidade minima possivel tomando em consi
deragao que a carga hidraulica sobre os drenos deveria ser a necessaria para per

mitir fluxo aos drenos.

Fixando-se a carga hidraulica necessaria em h = 0,3 a 0,4 m, e consi
derando a profundidade critica do lengol freatico em 1 m, obteve-se uma profundi

dade dos drenos de 1,3-1,4 m,

0s drenos coletores devem ter uma profundidade sendo 0,3 m maior que
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a profundidade dos drenos de campo, o qual indica que o dreno coletor devia fi-
car a 1,7 m de profundidade. Isto coincidia com a profundidade do coletor da area

(DM3) e entao a profundidade foi a adequada e constituia na norma de profundidade

para a area.

Descarga normativa

Com a finalidade de fixar uma norma de descarga dos drenos, e necessé
rio estimar em condigoes de campo a relagao entre a descarga normativa (R em m/dia)

e a profundidade do lengol freatico (G, em metros).

A respeito, nao existe experiencia no Nordeste do Brasil, e baseado

nos dados obtidos em anos anteriores estimou-se um balango de agua.
Em geral, tem-se:
R=P+S-N (m/dia)
onde

P: percolagao da agua de irrigagao ou chuva
S: recarga subterranea de agua de areas alheias

N: drenagem natural existente

A epoca critica de drenagem no Municipio de Souza, corresponde aos me-
ses de fevereiro, margo e abril, com uma precipitacac media de 0,18 m/mes ou seja,
0,006 m/dia. Desta quantidade estimou-se que 507 e evaporada ou sai por escoamento
superficial, com o qual tem-se em media uma recarga por percolagao de P = 0,003 m/
dia. Nos dias com chuvas intensas a recarga por percolagao sera mais elevada. Nes-
te caso o lengol freatico chegara perto da superficie e a descarga dos drenos au-

mentara proporcionalmente.

A recarga subterranea nos setores 4 e 5 do Projeto parece de pouca im-

portancia.

Em equilibrio com a evaporagao, e sem irrigacao, uma recarga subterra-

nea de 0,002 m/dia coresponderia a uma profundidade do lengol freatico de aproxima

damente 1,0 m por baixo da superficie do terreno.

Aplicando irrigagao, o lengol freatico deveria estar mais elevado. De-

vido a isto, considera-se uma recarga subterranea somente para areas onde o lengol

esta mais perto da superficie que 0,5 m.
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De todas estas consideragoes, do regime pluviometrico e das aguas sub
terraneas, tentativamente propos-se o balango de agua seguinte, para diferentes

profundidades do lengol freatico.

Profundidade Recargas sub Drenagem Agﬁércolagao Recarga
do lengol terraneas Natural (+)
G (m) S (m/dia) N(m/dia) P (m/dia) R(m/dia)
0-0,5 0,002 0,000 0,003 0,005
0,5 - 1,0 0,000 0,000 0,003 0,003
1,0 - 1,5 0,000 0,002 0,003 0,001
1,5 - 2,0 0,000 0,004 0,003 -

Da analise anterior deduz-se a necessidade de se pesquisar as situa-
gSes das Normas de drenagem e espagamento dos drenos em areas pilotos, especial-
mente quando se pretende implantar um sistema de drenagem que representa uma ele

vada inversao.
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10. DELINEAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM

A finalidade de um estudo de drenagem e das pesquisas basicas € a im
plantagao de um sistema de drenagem. Para isto, ¢ necessario fazer um delineamen

to do sistema.

L J
Neste capitulo abordaremos o delineamento de um sistema de drenagem

a nivel de parcela.

Em um sistema de drenagem a nivel de parcela podem utilizar-se valas

ou drenos subterraneos, e os dois metodos tem vantagens e desvantagens.

As valas tem a dupla finalidade de coletar e remover as aguas de dre
nagem sejam superficiais ou subterraneas. Devido a esta diferenga, as valas sao
mais favoraveis no caso que o campo precise tambem de drenagem superficial, como
e o caso de solos de baixa permeabilidade ou em zonas de alta precipitagao e ex-
cedentes de irrigacao. Uma grande desvantagem das valas e a perda de area que em

solos de alto valor economico e com culturas intensivas tem muita importancia.

A vantagem de drenos subterraneos e a de facilitar as operagoes de
transporte e mecanizagao, evitando a construgao de pontes, boeiros e outras estru

turas necessarias no caso de utilizagao de valas abertas.

10.1. Sistemas de delineamento

Os diferentes metodos de drenagem, os diferentes tipos de drenagem, a
topografia da area, as variaqSes das caracteristicas dos solos e das culturas, tor

nam complexa a discussao de um sistema de delineamento.

Em forma muito geral, poderiamos classificar os sistemas nos seguin-

tes tipos.

a. Natural. O sistema natural e amplamente adotado nos terrenos que
nao precisam de drenagem completa com um espacamento de
drenos definido (Figura 10.1).

A drenagem e feita aproveitando os desniveis topograficos.

b. Simples. Chama-se assim ao sistema em que cada linha de drenagem
(vala ou tubo) tem saida direta ao coletor. Este sistema
e utilizado em areas planas onde nao ha muita declivida-
de.
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c. Compostos. Sao os sistemas de drenos em que cada linha de drenagem
(vala ou tubo) desagua numa outra linha de dimensao mai
or.

Neste sistema, podem-se ter sistemas paralelos ou de es
pinha de peixe dépendendo das caracteristicas topégtifi

cas.

d. Intersegio. Sistema que tem por fungao extrair a agua proveniente
de fontes externas antes que cheguem as zonas mais bai-

Xas.

Na Figura 10.1 mostram-se alguns tipos de sistemas. A modalidade a
- adotar vai depender principalmente da topografia da area e da viabilidade agroeco

nomica da area.

10.2. Delineamento de um sistema de drenos abertos (valas)

Uma vez definidas as normas de drenagem para um sistema, capacidade de
descarga e profundidade do lengol, proceder-se-a seu dimensionamento. O gradiente
hidraulico dos drenos e escolhido em relagao a declividade disponivel na area. Pa
ra diminuir a capacidade dos drenos e necessario aproveitar ao maximo a declivida

de 80 tendo em consideragao as limitantes de velocidades permissiveis.

Dimensionamento das valas

a. Vazao

A quantidade de agua ou vazao (Q) que uma vala pode transportar depen
de de sua secao transversal (A) e da velocidade da agua na mesma (V), de acordo a

seguinte relagao:
Q=A .V 10.1

A velocidade da agua diminui com a rugosidade das paredes (n), aumen-
tando com a raiz quadrada da declividade do canal (81/2) e com uma potencia do

raio hidraulico (R).

« _Area molhada  _ A
P

Perimetro molhado

Para o calculo da velocidade utiliza-se a formula de Manning

v -% r2/3 §l/2 10.2
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e logo, a vazao pela relagao

Q=A.V= %-R2/3 sl/2 10.3

onde
v: velocidade media (m/seg)
Q: vazao de descarga (w3/seg)
A: segao transversal da area molhada (m?)
n: coeficiente de rugosidade
R: raio hidraulico
S: declividade do canal (m/m)

0 raio hidraulico pode determinar-se atraves das seguintes relagoes:

(Vide esquema no Nomograma XVI).

A
R=5

onde

A= bd + 2d°

2
P=bDH + Zd-\/z + 1

Z e a projegao horizontal sobre a projegao vertical conhecida como a relagao de
talude 2:1).

10.4

A velocidade pode ser calculada por tentativa mediante a utilizagao
das relagoes anteriores, ou pode ser resolvida mediante o Nomograma XVI. Para u-
tilizar o Nomograma XVI se requer conhecer R, n e S. Mediante reta juntam-se os
calores de R e S. Logo junta-se o ponto interceptado no eixo com o valor de n na
escala da esquerda. A prolongagao da reta da o valor V ao interceptar a escala

da extrema direita.

b. Velocidades maximas permissiveis

Uma alta velocidade de descarga tem vantagem porque pode-se reduzir a
secgao transversal das valas. Com a finalidade de evitar a erosao, a velocidade
da agua nao deve exceder certos valores maximos, os quais dependem do solo. No
Quadro 10.1 mostram-se as velocidades maximas permissiveis em canais. Os valores

correspondentes & coluna (b) tem aplicagao a maioria das valas de drenagem.
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QUADRO 10.1. Velocidades permissiveis em canais

132

Velocidades permissiveis (m/seg) segundo
o material transportado pela agua

o Tremeporte T amperte 2
(a) loidal loidais, areia
(b) e fragmentos
de rocha
(c)
m/seg m/seg m/seg
Areia fina (nao coloidal) 0,45 0,75 0,45
Franco arenoso (nao coloidal) 0,50 0,75 0,60
Franco limoso (nao coloidal) 0,60 0,90 0,69
Limos aluviais (nao coloidal) 0,60 1,10 0,60
Franco arenoso firme 0,75 1,10 0,70
Cinzas volcanicas 0,75 1,10 0,60
Seixo fino 0,75 1,50 1,15
Argila firme (coloidal) 1,15 1,50 0,90
Franco ou cascalho bem proporcionado 1,15 1,50 1,50
Limos aluviais (coloidais) 1,15 1,50 0,90
Limoso ou cascalho bem proporcionado 1,20 1,70 1,50
Cascalho grosso 1,20 1,80 1,95
Pedras arredondadas 1,50 1,70 1,95
Coeficiente de rugosidade e taludes
0 coeficiente de rugosidade depende principalmente das condigoes de

limpeza da vala. No Quadro 10.2 mostram-se alguns valores de coeficientes de rugo-

sidade.

QUADRO 10.2. Coeficiente de rugosidade (n) para usar com a formula de Manning

Condicoes da vala

Valor de n

Valas muito limpas 0,022 - 0,030
Valas limpas 0,029 - 0,050
Valas ligeiramente com vegetagao 0,040 - 0,067
Valas com vegetagao 0,050 - 0,10
Valas com muita vegetagao 0,067 - 0,20
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A respeito dos taludes mais recomendaveis na construgao das valas, sua
eleicao depende muito da natureza do solo. No Quadro 10.3 mostram-se os taludes

mais recomendaveis para os diferentes tipos de material de excavagao.

QUADRO 10.3. Taludes mais recomendaveis na construgao de valas

Material Talude
Argila e duripan 3/4:1
Argila com cascalho. Solos francos 1:1
Limo argiloso 1:1
Solos francos com cascalho 11/5:1
Solos franco-arenoso 2:1

Solos arenosos 3:1
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10.3. Delineamento de um sistema de drenos subterraneos

a. Vazao

Para os calculos existem diferentes formulas sejam baseadas somente na
fungao de transporte ou na fungao coletora das linhas de tubos. No Gltimo caso con

sideram-se os incrementos da descarga ate a saida.

Num caso de um coletor, entre dois laterais, transporta uma quantidade

de agua que nao varia de um lateral ao outro. Neste caso fala-se de fluxo constan-

te. No caso de um dreno de campo, o fluxo muda desde o inicio do dreno até a entra

da no coletor. Neste caso fala-se de fluxo nao constante.

Mediante experimentagao encontrou-se as seguintes relagoes para deter-

minar a descarga.

Fluxo constante (tubos cheios)

a. Tubos lisos
Q = 50,7 d2,71 i0,57

b. Tubos corrugados
2’67i0’50

Q=21,84d
onde

Q: descarga em m3/seg
d: diametro dos tubos (m)

i: gradiente hidraulico (m/m)

Fluxo nao constante (variado) (tubos cheios)

a. Tubos lisos

Q = 90 42271 {0,57

b. Tubos corrugados

Q = 38 a2+67 ;0,50

As descargas, baseadas nestas farmulas, podem ser calculadas mediante

os Nomogramas XVII (Fluxo constante) e Nomograma XVIII (Fluxo variado)
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a) Tubos ntot - formula Q@ = 50,7 «x d
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b) Tubos corrugados - formula Q = 21,8 «x d 50

0,50
2
€
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NOMOGRAMA XVII - Determinag¢do da copocidade de descorga em tubos cheios com fluxo

constante.






136

a) Tuboe lisos Q s 90 42'7' i°'°7
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NOMOGRAMA XVII - Determinog¢Go do capocidade de descarga em tubos cheios com fluxo

variado.
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b. Diametro dos drenos

Os diametros dos tubos de drenagem dependem da quantidade de agua que
fluira pelos tubos, ¢ gradiente hidraulico (declividade), o tipo de fluxo (varia-

do ou constante), e a rugosidade das paredes.
Para sua determinagao existem equagoes e nomogramas.

Visser (1950), baseando-se na equagao de Manning, derivou a seguinte

relagao para o calculo do diametro dos tubos:

D = 0,0209 Rr?:375 50,375 0,206

onde
D: diametro dos tubos (m)
R: descarga normativa ou coeficiente de drenagem (m/dia)
A: 3rea a drenar (m°)

S: declividade do terreno

0 diametro minimo mais recomendavel para os drenos de manilhas e de 4"
(10 cm). Na Holanda tem-se utilizado diametro ate de 4 cm no caso de tubulagoes

plasticas perfuradas.

Para o calculo do diametro de tubos coletores pode utilizar-se o Nomo

grama XIX de Yarnell e Woodward.
0 uso do Nomograma XIX e feito da seguinte maneira:

a. Selecionar a descarga normativa ou coeficiente de drenagem

b. Procurar a superficie por drenar na coluna vertical do coeficiente
escolhido

¢, Tragar uma linha horizontal que passe pelo valor encontrado em b

d. Localizar o ponto de intersecao desta horizontal com a linha verti
cal correspondente a declividade

e. As linhas diagonais indicam os diametros superiores e inferiores
que podem ser usados

f. Prolongando a linha indicada em C ate o extremo esquerdo leia a va

zao maxima que o dreno coletor pode descarregar em 1/seg

c. Declividade das linhas de tubos

A declividade devera ser a maior possivel para limitar o tamanho do
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Vazao ( 1/seg)

NOMOGRAMA XIX. Diagrama de Yarnell Woodard para determinar o

diametro dos tubos coletores.
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tubo.
As declividades minimas recomendadas em manuais americanos sao as se
guintes:
DiZmetro do tubo Declvidade minima
10 om 0,10 Z
12,5 em - 0,07 %
15 cm 0,05 2

Na Holanda os tubos de diametro pequeno, plasticos de 4 cm de diame-

tro, sao colocados geralmente com 0,10-0,15%7 de declividade minima.

No caso de possivel sedimentagao devera usar-se declividades que pro-

porcionem velocidades minimas de 0,50 m/seg.

d. Normas praticas para projetar um sistema

Os antecedentes reunidos nos estudos e pesquisas ja indicados anterior
mente permitirao projetar um sistema ou uma rede de drenagem que, em linhas ge-

rais, deve observar os seguintes requisitos:

a. Dispor de uma saida livre a atmosfera

b. Em geral, e conveniente dispor de drenos laterais compridos e cole
tores curtos

c. Os drenos laterais devem ser transversais a direcao do fluxo da a-
gua freatica .

d. Deve ser aproveitada toda a declividade disponivel

e. Dentro do possivel o dreno coletor deve ser paralelo a rios e ca-
nais, especialmente em terrenos com desnivel considerave.

f. Todos os drenos devem ter uma declividade igual ao projetado com
precisao de 1 cm. Isto e mais importante em baixas declividades

g. Podem ser usados tubos de 4 polegadas ate comprimentos de 350 me-
tros; de 6 polegadas ate 800 m e de 8 polegadas se sao esinda mais
compridos

h. Os coletores devem ser calculados com o Nomograma XIX, e geralmen-

te resultam de 8 polegadas ou mais de diametro.

Quando os coletores sao de diametro muito grande podem ser substitui-

dos por valas.
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