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Resumo: Na drenagem agricola, os drenos sao instalados, geralmente, sobre a camada impermeavel
ou a certa distancia acima desta. A profundidade de instalacdo dos drenos e a do perfil, a
condutividade hidrdulica e a porosidade drenavel sdao parametros de importancia no célculo do
espacamento de drenos. Diversas equagcfes sao sugeridas para o cdlculo deste espacamento,
porém ndo ha uma Unica equacdo que se adapte bem a todas as situagdes. Este trabalho foi
desenvolvido no Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz/USP”, utilizando-se um modelo reduzido para simulacoes, preenchido com areia, com o
objetivo de definir a equacdo mais apropriada quando os drenos sao instalados em duas situagées
distintas, ou seja, sobre uma camada impermedavel ou acima desta. A partir de ensaios de vazao
e de carga hidraulica em condicdoes de regime permanente, pode-se estimar a condutividade
hidraulica pela férmula de Ernst. Em uma segunda fase e se medindo o volume de dgua drenado,
determinou-se a porosidade drenavel. Posteriormente, realizando-se ensaios sob condicdes de
regime nado-permanente, compararam-se os dados medidos com os estimados pelas férmulas de
Boussinesq-Glover, Schilfgaarde, Glover-Dumm, Terzidis, Hammad, Kirkham e Glover, cujos
resultados indicaram que a melhor férmula a ser utilizada na condicdo em que os drenos se
localizam sobre a camada impermeadvel, é a de Boussinesqg-Glover; ja para o caso em que estes
estdo instalados acima da camada impermeadvel, a equacao de Schilfgaarde, seguida pela equacéao
de Glover-Dumm, foi a que apresentou melhor desempenho.
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Evaluation of drainage equations for non permanent
state in laboratory conditions

Abstract: In drainage for agriculture the field drains are usually located over the impermeable
layer, or at a certain distance above it when the layer is at a great depth. The depth of installation
of the drains, the depth of the profile, the hydraulic conductivity and the drainable porosity are
parameters of fundamental importance in the calculation of the drain spacing. Several equations
are suggested for the calculation of this spacing. However, there is not a single equation that
adapts well to all the situations found in the field. This work was conducted at the Drainage
Laboratory belonging to the Rural Engineering Department of the Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”/USP, Brazil, using a reduced hydrologic model filled with sand, with the
objective of defining the most appropriate equation in two different situations: when the drains
are installed on or above an impermeable layer. Tests of flow (recharge) and hydraulic head
(level of the water-table) under steady state conditions allowed the determination of the hydraulic
conductivity using the Ernst formula. In a second stage, measuring the volume of water drained
from the soil, the drenable porosity were determined. Later on, measuring the flow and
water-table depth under conditions of non permanent state, the measured data were compared
with those estimated by the formulas of Boussinesqg-Glover, Schilfgaarde, Glover-Dumm, Terzidis,
Hammad, Kirkham and Glover. The results indicated that the best spacing formula for drains to
be used under conditions where the same are located over the impermeable layer is that of
Boussinesg-Glover. On the other hand, when drains are located above the impermeable layer
the Schilfgaarde equation followed by the Glover-Dumm equation gave the better results.
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INTRODUQAO fornecem valores de posi¢éo do lencol freatico que mais se
aproximam dos dados observados. Para tal, utilizaram-se um

A crescente demanda por alimentos, a procura por terfﬁ@d@lo reduzido em laboratoério e duas Situagf)es eXperimentaiS:
agricultaveis e por técnicas que viabilizem a explorac;é’denos tubulares situados imediatamente sobre a camada
agron(’jmica e econdmica de areas com pr0b|emas ocasiondwrme'ével e drenos tubulares localizados acima da camada
pelo excesso de 4gua no solo, s&o algumas razées que justifif@pgrmeavel.

o uso da drenagem. Nas Ultimas décadas vém sendo executados .

projetos de drenagem agricola na regido Sudeste do Brasil MATERIAL E METODOS

objetivando-se, em geral, incorporar varzeas Umidas de pequena

extensdo ao processo produtivo, a partir da retificag@o ou Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Drenagem,
limpeza dos cursos d"agua adjacentes, sistematiza¢éo do kmlalizado no Departamento de Engenharia Rural, pertencente a
e implantacdo de drenos abertos (Duarte, 1996). Seguritkzola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade
Antonini (1989), a possibilidade de utilizacdo de drenode S&o Paulo, em duas etapas.

tubulares em areas agricolas, apresentam grande potencial.

Conforme Coelho (1984) o uso de drenos tubulares possuPr@meira etapa

vantagem de ndo ocupar area de plantio e nao interferir noRealizaram-se adaptagfes em uma unidade reduzida de
manejo de solo e plantas, embora seja um sistema de matudo hidrolégico (Modelo H117D fabricado pela empresa
custo de implantagéo, em relagéo aos drenos abertos. Didacta Italia) conforme visualizado na Figura 1. As adaptacdes

O dimensionamento de um sistema de drenagem com drecossistiram da troca dos emissores de dgua, de microaspersores
tubulares inclui a relacdo entre a carga hidraulica (h) mpara gotejadores e da instalacéo de dois drenos subterréneos.
semi-espacamento entre os drenos e a distancia entre eles (L).

As formulas desenvolvidas para a determinagdo de L baseiam-se

no movimento da agua no solo, caracterizado por duas situagdes,

em que a primeira considera este movimento em condi¢cdes em

gue ndo héa variacéo do valor do potencial total em dado ponto,

isto é, regime de escoamento permanente e a segunda leva em
conta 0 movimento em condi¢cbes em que ocorre variagdo do
potencial total com o tempo, ou seja, regime de escoamento

ndo permanente (Millar, 1978; Pizarro, 1978 ; Cruciani, 1986; manometro
Beltran, 1986; Ferreira, 1986).

Coelho (1984) afirma que a caracterizacéo das principais ~ den°
propriedades fisicas do solo é de grande importancia no
dimensionamento de sistemas de drenagem e em qualquer
pesquisa relativa a esta area, dentre as quais se destacaigya 1. Unidade reduzida para estudos hidrolégicos adaptado
condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) e a porosidadé®ara a realizacéo dos ensaios de drenagem, na primeira etapa
drenavel (1), que podem ser determinadas por diferentes
métodos (Luthin, 1973; Millar, 1978; Pizarro, 1978; Cruciani, Inicialmente, confeccionaram-se os drenos reduzidos de
1986) e se constituem em dados de entrada para as férmglastico perfurado, com 1,5 cm de diametro externo e 60 cm de
pelas quais se determina o espacamento entre drenoscé@primento, revestidos com bidim OP-30, dispondo-os no fundo
entanto, ha que se ressaltar que, dentre essas formulas, exigi¢faservatério. Instalaram-se onze pogos de observac&o verticais
algumas que se ajustam melhor a certas condicdes geometi&gacados a 0,16 m, conectados ao fundo do modelo reduzido,
do perfil, como no caso de drenos localizados junto a camagéando monitorar o nivel do lencol freatico. Preencheu-se o
impermeavel. Albuquerque (1982) afirma, com base ePseryatério, cujas dimensdes séo 0,6 x 1,80 x 0,40 m (largura,
seus resultados, que ha melhor eficiéncia da equacao {4, nrimento e altura, respectivamente) com areia muito

Bou;smesq—GI(_)\_/er, nestas condicoes. ~ , ]‘ina, passada em peneira de 0,5 mm, até uma profundidade
Visando verificar o grau de adequacédo de cada férmu 0.24m

muitos autores procuraram estudar a teoria da drenagem el . . .
" s . Realizaram-se 16 ensaios em regime permanente, simulando-se
condic¢des de campo ou de laboratério (Hoover & Schwab, 196E

gotejadores

pogo de
observagao

Perrier etal., 1972; Luthin, 1973; Albuguerque, 1982; Prata Filkg ¢ €Ntes recargas, utilizando-se gotejadores distribuidos acima
1982; Coelho, 1984); no entanto, existem ainda davidas areia. Foram utilizadas duas linhas com 9 gotejadores de
relacdo a qual equacéo utilizar, dentre as muitas proposfi© turbulento (marca Carborundum), espacados 0,16 m.
Considerando-se 0 movimento permanente, destacam-se a¥|§éiram-se as alturas do lencol freatico no pogo de observacao
Hooghoudt e Ernst (Pizarro, 1978) e, para o ndo permanenteC@Rral e os respectivos volumes coletados nos drenos durante
de Glover-Dumm (Pizarro, 1978), Glover, Boussinesqg-Gloved€eriodos de 15 min. Uma vez determinadas as recargas,
Hammad (Schilfgaarde, 1974), Tapp-Moody, Schilfgaarde @ividindo-se os valores da soma das vazdes escoadas nos dois
Kirkham (Albugquerque, 1982). drenos pela &rea do fundo do reservatorio (1 )8airpossivel

Este trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho egtimar-se a condutividade hidraulica (K) a partir da formula de
varias equaces para estimativa do espacamento entre dreBosst para escoamento vertical e horizontal, apresentada na
em regime ndo-permanente, verificando-se quais as oEg. 1, para a condicdo de drenos tubulares localizados sobre a
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camada de impedimento, em solo homogéneo, conforme Pizarro ht= 1,16.ho 5)
(1978). " mKoDt
e WY
2
h=RN, RL @)
K 8KD
2 ho.D
| ht= 2 ©)
em que_ B 9KoDt H
h - altura do lencol freatico sobre o plano localizado na linha uL? (2 D+ho)- ho
dos drenos na posi¢cdo de seu semi-espacamento, m g ﬁ

R -recarga, md

L - espagamento entre drenos, m

D - distancia média do lencol freatico a camada de
impedimento, m

conforme sugerido por Schilfgaarde (1974), para drenos
assentados sobre a camada impermeavel. Ela pode ser reescrita,

a a
Na Eqg. 1 adotou-se a simplificacéo de se considerar D = h/2, ht=D In%- O o)
a
a
a a
apresentando-se conforme as Egs. 2 e 3. 0 C

R =Ko f (h) )
em que: htz=— N0 ®)
AR? 3 b
f(h):W O 2mKot [
( ) g A Ao
(e EI2 ™rD H C
Assim, plotando-se os valores de R em func¢éo de f (h) e
forcando a reta de regresséo a passar pela origem, o coeficiente
angular da reta de regresséo passa a representar o valor dekaue:
A fim de se conhecer a porosidade drenduglda areia r -raiododreno, m
colocada no reservatorio, realizaram-se 16 ensaios em que se
mediu o volume de 4gua escoado pelos drenos e a respectiva
variagdo da posicao do lencol freatico. A porosidade drenavel ht __ ho ©)
foi obtida dividindo-se o volume de agua drenado pelo volume Kot
total de solo. A partir desse teste, calculou-se o valor médio e 1,16.Lp
o coeficiente de variacdo dos valores determinados. (e )
Em seguida, realizaram-se 5 testes de rebaixamento do lencol
fredtico, de 22 cm até 7 cm acima do fundo do modelo e se anotaram
0s tempos correspondentes as posic8es intermediarias ht= 4.ho (10)
em intervalos de 1 cm, em que os valores considerados m Ko Dt
corresponderam a média desses 5 testes; posteriormente, — 5
utilizando-se os dados de Kpebtidos nas primeira e segunda (e ML )

fases, simularam-se rebaixamentos do lencol freético a partir da

posicdo ho = 22 cm. As féormulas utilizadas foram as de

Boussinesqg-Glover, Glover-Dumm, Schilfgaarde, Terzidis, Nessas equac¢fes também foi adotada a simplificacdo de se

Hammad, Kirkham e Glover, conforme apresentadas nas Eqsahsiderar D = ho/2.

5,6,7,8,9¢e10, onde a variavel ht foi colocada em evidéncia. Finalmente, os valores das sucessivas posig(jes do |en(;o|
fredtico (ht) simulados foram comparados com os valores medidos.

2 hop L2 Para se avaliar o desempenho de cada equacéo de regime ndo

ht= 2 (4)  permanente, calcularam-se os erros padrdes (Eq. 11) entre os valores
9 Kothot2pl observados e calculados, além de representa-los graficamente.
em que:
ht - altura do lencgol freatico sobre o plano localizado na N ) Ry
linha dos drenos na posigdo de seu semi-espagamento, > \hm() - he(i))
apos o rebaixamento, m e=|L=1 (12)

ho - altura inicial do lengol freatico sobre o plano localizado na N

linha dos drenos na posicao de seu semi-espacamento, m
M - porosidade drenavel, decimal em que:
t -tempo,d e -erro-padrdo,cm
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hm(i)- altura do lencol freatico medida, cm A partir dos dados de condutividade hidraulica (Ko) e
hc(i) - altura do lencol freatico calculada, cm porosidade drenavel) obtidos, foram simulados rebaixamentos
N - numero de posi¢des do lengol freético. do lencol freatico utilizando-se as mesmas equacgdes de
espacamento entre drenos, para regime ndo permanente, citadas
Segunda etapa anteriormentelqs. de nimero 4 a 10) .

Esta etapa do trabalho também foi realizada no Laboratério Nesta etapa, o parametro D foi calculado pela férmula
de Drenagem do Departamento de Engenharia Rural da Escola

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de ho
Séao Paulo, utilizando-se a mesma unidade reduzida de estudo D =deq+— (15)
hidrolégico. 2

Aqui, utilizando-se 0 mesmo equipamento da primeira _
etapa, os drenos foram instalados a 0,18 m acima da camad& Valor da espessura do extrato equivalente de Hooghoudt
impermeavel (fundo do reservatorio) espacados de 1,80 m, &lgd) foi calculado pela Eq. (16) citada por Smedema & Rycroft
reservatério, foi preenchido com o mesmo material arenoso £4283).
0,36 m de profundidade.

Os ensaios foram realizados por meio de simulagdes de

. . L
recargas em regime permanente, utilizando-se 0os mesmos deq= 3 (16)
gotejadores distribuidos acima da areia. Realizaram-se 8 In(—)
pm

22 medidas, correlacionando-se a altura do lencol freatico

(observando-se a leitura do poco central) com o respectivo

volume coletado dos dois drenos a cada tempo, apégmque:

estabilizacéo do nivel da agua. A recarga também foi calculadapm - semiperimetro da secéo tubular, m

dividindo-se a vazao dos drenos pela area de fundo do tanque,

tornando possivel, entéo, estimar-se a condutividade hidraulica,0 desempenho das equac¢des também foi medido
a partir da formula de Ernst, para escoamento vertical, horizordalculando-se o erro-padréo das posicées medidas e estimadas

e radial apresentada na Eq. (12). do lencol freatico.
RESULTADOS E DISCUSSAO
11 L2 L d 1
=== (L i)Y @1
R Ko 8(d +E) hp ™ T h Primeira etapa
2 Conforme se observa na Figura 2, 0 ajuste a equacao de

Ernst apresentou coeficiente de determinacdo ajustado de

em que: 0,8049 e revelou valor de Ko igual a 31,506 mAdporosidade
d - distancia do plano que passa na linha dos drenosdgnavel media obtida na segunda fase foi de 1,44%, existindo
fundo do tanque, m um coeficiente de variagdo de 29,94% entre as medi¢des. Embora

o coeficiente de variagcdo tenha sido elevado, considerando-se
A Eq. (12) pode ser rearranjada e expressa da seguinte fogaadicdes de laboratorio, o valor reduzido da porosidade
Eq. (13): drenéavel obtido se justifica tendo em vista a pequena tensdo a
gual a areia foi submetida.
R =Ko f(h) 13) Utilizando-se a condutividade hidraulica, porosidade drenével,
foi possivel comparar-se as equacdes para regime nao permanente
sendo: com os dados do ensaio de rebaixamento, conforme se visualiza
na Figura 3.

! (14) 1

f(h) =

L2

h
8 (d+_)h
d+>)

@+ +Encdy 4
TT mir’ h

Assim, plotando-se os valores de R em fungéo do term& 31
ey L S g4 4

dependente de h, a condutividade hidraulica passa a sgr ™
representada pelo coeficiente angular da equacao de regress&o?:2 |
impondo-se a condi¢éo desta passar pela origem. 0.2 4

Visando a determinacdo da porosidade drenavel, pelo 0.1+
mesmo método j& descrito na etapa 1, realizaram-se ensaios o ; ; ; ; ;
saturando-se a areia até 0,36 m. 0,006 001 0015 002 0025 003

Realizaram-se testes de rebaixamento do lencol freatico f(h) (Adimensional)
medindo-se o tempo médio necessario para que o lencol caigara 2. Relagéo entre a recarga e a fungéo do termo independente
a posicdes sucessivas, desde 12 cm até 1 cm acima da linha d¢i®) utilizando-se ajuste a equacao de Ernst, na primeira etapa
drenos. do ensaio
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0,30 em relacdo a primeira etapa se deve, possivelmente, a

;’:::si:?nesq»Glover alteracdes no grau de compactacido da areia, quando do
0287 —= Glover-Dumm segundo preenchimento do tanque. A porosidade drenavel
. - X jg‘z"lfc?lsaafde média obtida na segunda fase foi de 1,38%, com desvio

padréo de 5,6%.

---Hammad

. ——Kirkham
0.15 1 : e ——Glover 050
0,45 +
0,40 |
S 0,35 1
£ 030

0,10

0,05 4

Altura do LF Acima dos Drenos (m)

o

@©
o 0,25 +
S

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 <
% 0,201

Tempo (d) 3

Figura 3. Comparacéo das equacdes de espacamento eftrels |
drenos instalados sobre a camada impermeével 0,10 1
0,05 A

Nota-se grande aproximacdo dos dados medidos com os © ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
estimados pela formula de Boussinesq-Glover, o que a torna oot 002 003 004 005 006 007

mais recomendavel para drenos situados sobre a camada . f(h) (Ad|men3|ona1) )
impermeavel. Figura 4. Relacéo entre a recarga e a funcdo do termo independente

Este resultado vem corroborar o fato desta equacéo ter sidth) Utilizando-se ajuste a equacao de Emst, na segunda etapa

integrada especialmente para a condicio de camada d €nsaio
impedimento rasa. As outras equacdes apresentaram maiores
desvios, ndo se recomendando seu uso nestas condigbesQuanto aos testes de rebaixamento do lencol freatico,
Assim, o artificio de se utilizar D = ho/2 visando permitir o usgerificou-se que a equagdo que mais se aproximou dos
dessas equacBes em condicdes de barreira rasa, ndo gacmes obtidos em laboratério foi a equacéo de Schilfgaarde,
um bom desempenho dessas formulas. Com excec¢do geguida pela equacio de Glover-Dumm, que descreveu o
equacdes de Terzidis e Schilfgaarde, que apresentaram cupédaixamento relativamente bem na fase final do processo
coincidentes, as demais férmulas tenderam a superestima&gyura 5, Tabela 2).

rebaixamento do lencol freatico, o que implica em uma_

superestimativa do espagamento entre drenos, acarretandog€m:s —
excesso de umidade do solo. A Tabela 1 apresenta os valoges | . ——Boussinesq-Glover
de erro-padréo entre as posi¢bes do lencol freatico medidage™ | Slover-Dumm
simuladas pelas equacdes de regime ndo-permanente. O 012 &g )

e S hilfgaarde
—a— Terzidis

———-Hammad

S

-8 0'10, —— Kirkham
Tabela 1. Erro padrdo entre as posi¢cées do lencol freétiga
0,08

medidas e simuladas :

------ Glover

Q
Equactes Erro-padrédo (cm) E 0,06 -
-
Boussinesq-Glover 0,78 g o041
Glover-Dumm 2,97 ©
Schilfgaarde 2,86 2% . S
Terzidis 2,86 < S ‘ ‘ ‘ ‘
Hammad 6,11 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Kirkham 3,30 Tempo (d)
Glover 2,94 Figura 5. Comparagcéo entre o rebaixamento do lencol medido e

simulado pelas equacgfes de regime ndo permanente, para
O erro-padrédo de apenas 0,78 cm, detectado entre ogrenos instalados acima da camada impermeavel
dados medidos e a férmula de Boussinesqg-Glover, realca a

eficiéncia desta equacao para drenos instalados sobre a caagla| 2. valores do erro-padréo entre as posicées do lengol
impermeavel, concordando com os resultados obtidos POfeatico medidas e simuladas na segunda etapa do trabalho

Albuquerque (1982). Equacéo Erro-padrédo (cm)
Segunda etapa Boussinesq & Glover 4,80

A Figura 4 apresenta os valores de R em func&o do termo g;%%ﬂﬁélm %)’?13()3
dependente de h, relativos ao modelo proposto por Ernst.  1er7idis 247
Verifica-se que o coeficiente de determinacado ajustado foi  Hammad 4,18
de 0,9787 e o valor da condutividade hidraulica (Ko) da areia  Kirkham 2,54
foi de 7,1022 m d nesta etapa. A diferenca no valor de Ko Glover 2,27

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.5, n.2, p.181-186, 2001



186 S.N. Duarte et al.
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