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Resumo: Objetivou-se, através deste trabalho, desenvolver uma equacido geral para o
dimensionamento hidraulico de drenos subterraneos, visto que na literatura disponivel s6 existem
equacdes obtidas a partir de valores de rugosidade do tubo e de temperatura da dgua especificas.
Para o equacionamento do problema, admitiu-se que a vazado coletada aumenta linearmente a
partir do inicio do dreno, considerado fechado na sua extremidade inicial. As equacdes apresentadas
podem ser usadas para o dimensionamento de drenos subterrdneos com quaisquer caracteristicas
hidraulicas e qualquer equacao valida para condutos livres em regime permanente e uniforme,
adaptando-se as caracteristicas de rugosidade do tubo e do fluido em escoamento. Desta forma,
os célculos feitos com a equacdo proposta produzem resultados mais préximos da realidade do
problema.
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A general equation for the hydraulic design
of subsurface drains

Abstract: This research had the objective of presenting a general equation for the hydraulic
design of subsurface drains, since the equations available in the literature were obtained using
specified drain roughness coefficient and water temperature. To develop the equation, it was
considered that the drain is closed at the beginning and that the flow rate increases linearly along
the entire drain length. The developed equation may be used to design subsurface drains having
any specified hydraulic characteristics and using any uniform steady state equation for open
channel design, which can be adapted to different drain roughness coefficients and fluid
characteristics. Therefore, the calculations done using this equation bring more realistic results.
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|NTRODUQAO O raio hidraulico (R) € uma dimensao resultante da relacdo
entre a &rea molhada (A) e o perimetro molhado (P) do canal.

O dimensionamento de condutos livres (canais), em condi- O fator de resisténcia € uma funcéo do raio hidraulico e da
cdes de escoamento permanente e uniforme, é feito conP@tureza das paredes do canal. Este fator, juntamente com o

auxilio de equacées empiricas, sendo que todas elas pod&fRoente da declividade, tem sido alvo de pesquisas.
Estudos realizados por Manning (1891) permitiram concluir-

ser agrupadas em uma Unica do tipo, obedecendo-se ao Siste- - . .
ma Internacional de Unidades (SI): se que @xpoente da declividade (m) pode ser considerado igual a
' 0,5 e dator de resisténcia (C), segundo Henderson (1980), pode

ser calculado por:

Q=CARIy (1)
C=R®n? )]
em que:
Q -vazao o sendo n conhecido como fator de Manning, tabelado de acordo
C - fator de resisténcia com a natureza das paredes do canal.
A - &rea molhada do canal
R - raio hidraulico do canal Em outro estudo, Bazin (1897) verificou que o valor de m
| - declividade de fundo do canal, adimensional também poderia ser considerado igual a 0,5, porém o valor de

m - expoente da declividade, adimensional C, conforme Chow (1986), deveria ser calculado:
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A contribuicdo linear da vazao é uma simplificagcéo utilizada
87VR . - P .
C= (8 no dimensionamento hidraulico de drenos, assim como a
y++vR distribuicé@o linear da vazédo ao longo da tubulagéo € usada

para o dimensionamento de condutos forcados dotados de
. - . Ultiplas saidas (Silvestre, 1979 e Deniculi, 2002).
send(;) y conhecido CO”(;O coeﬂc(ljent% de Balzm, tabelado (% Tendo em vista que no escoamento permanente e uniforme
acordo com a natureza das paredes do canal. a declividade de fundo do canal (I) € igual a perda de carga
] ] unitaria (J) pode-se reescrever a Eq. 1 como:

Considerando-se também a férmula universal de perda de
carga, pode-se calcular C por:

_he__ 1 ok

©)

f .
em que hrepresenta a perda de carga total ao longo do compri-

mento do dreno.
sendo g = 9,81 m?e f o coeficiente de atrito, adimensional.

Fazendo:

Os sistemas de drenagem podem ser feitos por meio de
drenos abertos (valetas) e drenos subterrdneos (cobertos). 1
Estes Ultimos apresentam a vantagem de facilitar operacdes de B= W ©)
transporte e mecanizagdo, evitando a constru¢éo de pontes e
outras estruturas necessdrias no caso de utilizacao de valetas
(Millar, 1978). pode-se escrever a Eq. 5 como:

O dimensionamento de drenos abertos é realizado com a h=BLQUm @

aplicacéo das equacgbes apresentadas anteriormente, o que nao

ocorre para o caso dos drenos subterraneos, tendo em Vvistapgra o desenvolvimento da equacéo geral de dimensio-
que a vazdo escoada varia desde o inicio do dreno até o sginento hidraulico considerou-se um dreno subterraneo
final. fechado na extremidade inicial, conforme Figura 1, levando-se

Em razdo disto, diferentes equacdes experimentais s&m conta as premissas mencionadas anteriormente.
apresentadas para o dimensionamento de drenos subterraneos,

0 que leva o projetista a ddvidas na escolha de uma ou outra —1 1m k— — |—dx

equacao. LR R N S SN N S N S N T S N
Neste trabalho pretende-se apresentar um fator de correca — g |

Unico, de tal forma que a Eq. 1 também possa ser utilizada par Qu=0 QX —Q

I X |
f L »
Figura 1. Dreno subterraneo fechado na extremidade inicial

DESENVOLVIMENTO
DA EQUACAO GERAL

No desenvolvimento da equacéo geral para o dimensiona- Apllcando-se_ a Eq. 7 ao~trecho eleme'ntar (dx) da figura
mento hidraulico de drenos subterraneos, foram considerada}a{genor’ percorrido pela vazdo Q(x) tem-se:
as seguintes premissas:

a) os drenos subterraneos sdo tratados como condutos dhy :BQ(%T) dx ®)
livres;

b) o escoamento é considerado permanente e uniforme; Levando-se em consideracdo a Figura 1, verifica-se que:

C) 0 escoamento pode ocorrer em qualquer forma de se¢éo
(circular, retangular etc.), desde que fechada; Q(x) =g x ©)

d) a vazdo de montante € nulg,(90);

e) o escoamento é fluvial;

f) a vazéo coletada por unidade de comprimento do dreno
(q) é constante, enquanto a vazéo do dreno (Q) varia linearmen-
te com o seu comprimento; em que q é a vazao coletada a cada metro de drésbnm.

g) a excec¢do dos parametros adimensionais, ja destacados

na Eg. 1, os demais obedecem ao Sistema Internacional de Substituindo-se a Eq. 9 na Eq. 8 e integrando-a ao longo de
Unidades (SI). todo o comprimento L, tem-se:

e

Q=qlL (10)
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- e
he =B g™ [ x’ dx 11
t =Bq L 11
R=PD (18)
equacéao esta que, apos realizada a sua integragéo e substituin- 4
do-se gL por Q, Eqg. 10, pode ser escrita como: ] .
sendo D o didmetro interno do dreno, m.
he = P L Q%n (12) Particularizando-se a Eq. 16 e se tendo em vista, respectiva-
M+l mente, as experiéncias de Manning (m=0,5 e'/CR¥%) e a

N formula universal (m=0,5 € = ,/8g/f ) pode-se escrever que:
Comparando-se a Eq. 12, valida para condutos com entrada

de 4gua ao longo do comprimento L (caso de drenos subter-

raneos), com a Eq. 7, valida para condutos sem entrada de Q= 054 2667 05 (19)
agua ao longo de L, verifica-se que elas diferem apenas no n
fator (/_+ 1)~

Escrevendo-se a Eq. 12 numa forma mais adequada a @os
condutos livres, tem-se:

Q = _6’02 D2'5 |0,5 (20)

Nos casos particulares de drenos corrugados (n =0,0141) e
drenos lisos (f = 0,3164 R&, sendo Re o nimero de Reynolds)

ou
as Egs. 19 e 20 podem ser reescritas, respectivamente, como:
+10 0" Q=38,3D%7|°s (21)
S 1 I
D e
ou, ainda, pela substitui¢édo da Eq. 6 em 14: Q=111,7 B7josn 22)
Q= +1CARIy (15) Beltran (1986) apresenta as seguintes equagdes para

dimensionamento hidraulico de drenos corrugados e lisos,
sendo esta a equagéo geral proposta para drenos subterranegpectivamente:
operando com qualquer forma de secéo (circular, retangular
etc) e vazdo de montante nula,(® 0). Nota-se que esta Q=38,3D3°%7°° (23)
equacao difere da Eq. 1 apenas no coeficiete+(1)"
significando que qualquer equagéo valida para condutos livres
pode ser usada para o dimensionamento de drenos subter-
raneos, desde que se leve em conta o referido coeficiente. Q =89 37140571 (24)

EQUACAO PARA SECOES CIRCULARES A Eq. 21, demonstrada no presente trabalho, é igual a Eq.
23 apresentada por Beltran (1986) o qual aborda o tema tendo
Na pratica, a secdo mais utilizada para drenos subterraneus vista apenas a equagéo de Manning aplicada a condutos

apresenta a forma circular. de secdo circular. Ressalta-se, entretanto, que a equacéo geral
Adequando-se, portanto, a Eq. 15 para drenos cobertBgoposta neste trabalho (Eg. 15) da qual se derivou a Eq. 21,
circulares operando a plena sec¢éo, chega-se a: pode ser aplicada a qualquer secéo e a qualquer equacéo vélida

para condutos livres.
e A Eg. 22 difere da Eq. 24 apresentada por Beltran (1986) em
Q=(y,+1)" D™ M (16) funcdo do fato de se ter usado, para o célculo de f, um

m+1
4 coeficiente igual a 0,3164 (f = 0,3164'R8 no lugar de 0,40
(f = 0,40 R€?® e uma temperatura ambiente da agua de 20 °C
tendo-se em conta que: no lugar de 10 °C, temperatura esta mais realistica para as condi-
¢Oes ambientais brasileiras.
nD?2 Um procedimento semelhante, tendo em conta as experién-
A= an . -1 .
4 cias de Bazin, onde m = 0,5@= 87\/§(y +\/E) permite
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reescrever a Eq. 16, vélida tanto para tubos lisos como pdrd, por ndo se encontrar, na literatura, diferentes valores para
corrugados, na forma: este. Os resultados das duas equagbes foram bem préximos
daqueles obtidos com a Eq. 25 e, de maneira semelhante ao que
ocorre para tubos lisos, as Eqgs. 21 e 25 permitem maior

3
Q= 59,1D7 |05 (25) flexibilidade no dimensionamento de tubos de drenagem com
2y +D% diferentes caracteristicas hidraulicas.
SIMULACAO DE VAZOES CONCLUSOES

Na Tabela 1 s&o apresentadas as vazdes calculadastem L h 1. As equagdes propostas no presente trabalho podem ser
para tubos lisos e corrugados, usando-se as equacdes propgadas para o dimensionamento hidraulico de drenos

tas por Beltran (1986) e as desenvolvidas neste trabalho. Subterraneos com qualquer forma geometrica e qualquer
equacéo vélida para condutos livres em regime permanente e

Tabela 1. Vazées, em [2hobtidas com o uso das Egs. 21, 22 epniforme, tornando o dimensionamento mais flexivel.

25 e com a equacio proposta por Beltran (1986) para tubos 2. As equacgbes propostas adaptam-se as caracteristicas de
lisos e corrugados rugosidade do tubo e do fluido em escoamento, resultando em

calculos mais confiaveis para as condi¢des brasileiras.

Tubos (cm) . ~ .
~ . 3. Para tubos lisos, a equacdo de Beltran subestimou a
Equactes Lisos (D=8  Corrugados (D = 7,2)* . L. .
GG, Y capacidade maxima de transporte de agua do dreno em
|= GBI =10, |=et =9 comparacdo com as equagdes propostas no trabalho.
Eq. Beltran 1,82 2,70 1,08 1,53
Eq. 21 1,08 1,53
Eq. 22 228 3,39 LITERATURA CITADA
Eq. 25 (y = 0,060)** 2,38 336 - )
Eq. 25 (y = 0,200)** - 1,04 1,48 Bazin, H. Etude d’'une nouvelle formule pour calculer le débit
* Diametros comerciais des cannaux découverts. Annales des ponts et chaussés,

** Valores de y obtidos de Giles (1978)

v.14, 1897. 50p.

Analisando-se os dados da Tabela 1, verifica-se que, talﬁgltran, J.M. Drenaje agricola. 1 ed. Madrid: Editora Secretaria

para tubos lisos quanto para corrugados, as vazdes obtidad>eneral Técnica, 1986. 283p.

através das Eqs. 22 e 25, propostas neste trabalho, apresent&rafy¥: V-T- Open channel hydraulic. 3 ed. New York: McGraw-

valores bem préximos. Ao se analisar, entretanto, os resultadogill Book Company, 1986. 680p. o
obtidos com a equago de Beltran para tubos lisos, observalgniculi, W.; Silva, D.D.; OI|ve|r.a, R.A. Hidraulica de condutos
uma diferenca média de 22% quando comparados aosPerfurados. 1 ed. Vicosa: Editora UFV, 2002. 68p.
resultados calculados com as Egs. 22 e 25. Ressalta-se €S, P-L. Mecanica dos fluidos e hidraulica. Séo Paulo:
esta diferenca decorre do uso, nas Eqgs. 22 e 25, de coeficienteylcGraw-Hill do Brasil, 1978. 401p.
de rugosidade e temperatura da agua diferentes, tornandsienderson, F.M. Open channel flow. 3 ed. New York: Macmillan
dimensionamento com o uso dessas equacdes mais flexivelPublishing Co, 1980. 522p.
adaptando-se as caracteristicas de rugosidade do tubo eM@nning, R. On the flow of water in open channels and pipes.
fluido em escoamento, o que nédo é possivel com o uso dalransactions Institution of Civil Engineers of Ireland, Dublin,
equacdo de Beltran, a qual é fundamentada numa rugosidade.20, 1891, 47p.
do tubo e temperatura da agua. Millar, A.A. Drenagem de terras agricolas: bases agronémicas.
No caso dos tubos corrugados, a equagdo de Beltranl ed. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1978. 276p.
apresentou resultados iguais aos da Eq. 21, em funcéo do f&itvestre, P. Hidraulica geral. Livros Técnicos e Cientificos.
de se ter adotado o mesmo valor do coeficiente de rugosidadel ed. Rio de Janeiro: Editora S.A, 1979. 316p.
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