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RESUMO

O presente trabalho consiste de um estudo da aplicabilidade do tubo liso de PVC
‘para esgoto como um material drenante ndao convencional. Foram testados tubos de 50,
75 e 100 mm de didmetros nominais, considerando-se areas de entrada de 16 e 2_3
cm?/m, sob condigdes controladas em tanques de areia. Como testemunhas foram
utilizados tubos corrugados 'padrﬁes da TUPY (TUPY - DRENQ) ¢ o DRENOFLEXE
da TIGRE, com didmetros nominais de 65 e 110 mm. O estudo da aplicabilidade do uso
efetivo: do matenial nido convencional baseou-se né avaliacio do desempenho de
diferentes sistemas drenantes, em fungido dos pardmetros. cargas hidraulicas de entrada
¢ total, resisténcia de entrada, fator de resisténcia ¢ o didmetro efetivo. Os critérios
adotados para avaliar o desempenho dos sistemas levaram em conta as sﬁgest()es de
DIELEMAN & TRAFFORD (1976) e WESSELING & VAN SOMEREN (1972). Do
ponto de vista das cargas hidraulicas de entrada, os sistemas n3o convencionais ¢
pé.drﬁes foram considerados regulares a bons. Conforme as resisténcias de entrada,
todos os sistemas testados foram bons. Levando em consideracfio o fator de resisténcia,
os ststemas funcionaram dentro de uma faixa satisfatéria. Os didmetros efetivos obtidos
para 0s tubos lisos ndo convencionais, demonstraram que 0 aumento dos diametros
nominais teve pouca influéncia sobre os resultados deles, enquanto o aumento da area
de entrada proporcionou didmetros efetivos mais elevados. Os didmetros efetivos
conseguidos com os tubos padrdes foram praticamente o triplo daqueles obtidos com
os tubos ndo convencionais. Observou-se que os tubos padrdes foram superiores (em
desempenho) em relagdo aos ndo convencionais - consequéncia talvez das melhores
geometrias das aberturas e perfuragdes para entrada d’agua. Isto sugere outros estudos
sobre os materiais ndo convencionais, considerande diferent_es geometrias das aberturas

e envoltarios, tanto a nivel de protétipo fisico como a nivel de campo.
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SUMMARY

The results of a study of the appliéability of the PVC tube as a non-convchtional
drain are presented in this work. Three tubes with diameters 50, 75 and 100 mm using
opening areas of 16 and 23cm?/m were tested under controlled conditions in ianks filled
with sand. Standard corrugated tubes of TUPY (TUPY-DRENO) and DRE:NOFLE).(L
(TIGRE) with 65 and 110 mm diameter were used as reference tubes. The study
applicability of the effective use of the ﬁon-convemtionél material baséd on the
evaluation of th-e' performance of the different drainage systems as a function of the
following paramet'ér's: enti;é.nce and total hydraulic héad losses; entrance 'I:csistance;
resistance factor; and the effective diameter. The criteria adapted for the evaluation of
the systems took into aqéount the Suggestion of leELEMAN & TRAFFORD (1976)
and WESSELING & VAN SOMEREN ( 1972).‘ From the view point of hydraulic.head
losses, the non-conventional systems and . the refcr.encé standard were considered
- moderate to good. Acoxjding to the entrance resistance all the systems tested were
considered good. The systems performed satisféctoril& within the range when the
resistance factor was taken in;o account. The effective diarﬁeters, obtained for the
non-conventional tubes, showed that the increasie in diameter had littl;a influence on the
effective diameter while the increase in entrance area ;esulted in increased effectiv
diameter. The cffective diameters obtained from the standard reference tubes were
almost three times those of non-conventional tubes. It is observed t'hat the standard
reference tubes were superior (in performance) in relation to non-conventional tubes.
Probably as a consequence of better geometry of openings and perfuration for the entry
of water. lt suggests thaf other studies related to the non-conventional material, with
different opening geometries and envelops s_houl_d_be rce_xlizcd at the prototype level as

well as at the field level.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A recente expansdo da agricultura irrigada no Brasil tem motivado o governo
federal a dispensar especial atengio as dreas propicias para irrigagio, no momento em
que ¢ tragada uma politica voltada para essa finalidade através da Secretaria Nacional
de Trrigagao. Est:;.l politica tem como meta atingir os estados do Nordeste, abrangendo
as areas potencialmente irrigaveis na regido de clima semi-arido.

De acordo com o Ministério da Agricultura existe, no Brasil, cerca de 24.000.000
ha de véarzeas apropriadas para irrigagdo, porém, conforme salienta LAMSTER (1983),
por falta de uma infra-estrutura de drenagem agricola, ndo tém sido totalmente
aproveitadas. |

A drenagem de terras agricolas constitui, sem davida nenhuma, um complemento
indispensavel aos projetos de irrigagdio, havendo situagles em que se torna fator
limitante a4 exploracio agricola, como é frequente nas areas salinizaveis e de varzeas
mundéveis |

O emprego da drenagem subsuperfical, através de drenos entubados, nos
perimetros irrigados do Nordeste, praticamente inexiste, espccialmente na regido
scmi-drida, que & mais propensa aos problemas de salinizagdo. Isso, porém, pode ser
atribuido & falta de materiais apropriados no mercado, ou mesmo por falta de pesquisas
sobre pardmetros intrinsicos do solo e de materiais drenantes.

Estudos relacionados com a elevagido do lengol freatico e a redugdo da produgéo
agricola tém mostrado que o excesso da dgua na zona de exploracgdo radicular reduz a
taxa de oxigénio disponivel as plantas, cria uma resisténcia no fluxo da solugdo do solo
para o interior das raizes, forma compostos indesejaveis, baixa a temperatura do solo,

diminuindo a a¢dio microbiana responsavel pela mineralizagio da matéria orgénica ¢

1



promove a ascensdo dos sais sollveis responsaveis pela salinizacdo das terras irrigadas

que ndo possuem sistemas de drenagem adequados.

O problema da salinizagdo nas terras irrigadas no mundo é causado pelo
fornecimento continuo de sais dissolvidos na agua de irrigagio, ou pela elevagdo do
lencol freatico potencialmente salino. VAN DER MOLEN (1977), reportando-se sobre
o balango de saié e a necessidade de lavagem do solo, salienta que mesmo a dgua de
irrigagdo sendo de boa qualidade pode salinizar um solo, de maneira que uma Ie‘tminé
de 1000mm/ano de 4gua, contendo 250mg/l de sais dissolvidos, leva para o solo
2500kg/ha de sais durante esse periodo. A lavagem dos sais do solo, por sua vez, reiluer

a técnica da drenagem como uma das solugdes conhecidas até o momento.

Apesar da implantac3o de uma rede de drenagem subtérrﬁnea implicar num alto
custo inicial, tem-se observado que este custo, comparado com o gasto decorrente da
construgdo, da perda de area e da manutengdo de valas abertas, torna-se praticamente
equivalente. E sabido ainda, que os gastos alusivos & implantacio de um sistema de
drenagem subterrdneo sdo originados pelos altos custos dos materiais necessarios.
Outrossim, alternativas de baixo custo, em particular aquelas que sejam facilmente
aplicivels a regiao’ Nordeéte, devem ser utilizadas para tal finalidade. A proposito, a
opinido de BATISTA et al. (1984), ¢ que, no Brasil, até que seja produzido e facilmente
disponivel, o tubo de PVC corrugado pode ceder lugar ao tubo de PVC liso, proprio para
esgoto, considerando o baixo custo final de um sistema implantado com esses tubos.
Obijetivo Geral

O presente trabalho teve como principal objetivo estudar a aplicabilidade do tubo
de PVC para esgoto como material drenante ndo convencional.

Obijetivos Especificos:

1) Desenvolvimento em ﬁrotétipos fisicos de sistemas drenantes;

2) Analise estatistica dos parametros hidraulicas dos sistemas drenantes e

3) Avaliagio do deéempenho dos sistemas drenantes em fungéio dos pardmetros

hidraulicos: cargas hidraulicas de entrada ¢ total; resisténcia de entrada; fator

de resisténcia e didmetro efetivo.



CAPITULO 11
REVISAO DE LITERATURA

1 - FLUXO DA AGUA NO SOLO

1.1 - Potencial Teotal

O estudo do movimento da dgua no solo &€ importante no desenvolvimento das
teorias que tratam do dimensionamento dos sistemas de drenagem, quer seja em

condi¢Ges de regime permanente ou de regime transitorio (PIRES et al.,1983).

A 4gua no solo possui uma energia, independentemente da fase fisica na qual
se encontra, e parte desta pode ser utilizada em seu movimento. Segundo REICHARDT
(1978), a fisica classica reconhece duas formas principais de energia a que todo corpo
pode estar submetido: uma _ehergia cinética {ou de movimento) e uma energia potencial
(ou de posi¢do). Considerando que a agua no solo se movimenta com baixissima
velocidade, a encrgia cinética pode ser desprezivel. Assim, os estudos relacionados com
o movimento da dgua no solo, quér em situacio de saturag¢fio ou nio, fundamentam-se

no estudo da cne;gia potencial da dgua (BAVER et al.,1973; REICHARDT,1978)

A energia potencial da d4gua no solo, segundo BAVER et al. (1973), é a combinag¢#o
de varias formas de energia, sendo tdo complexa quanto o estudo do fendmeno
considerado. No caso do estudo do movifnento da 4gua no solo em condi¢Ses de
saturagao, esses autores consid::ram a energia potencial de pressdo e a energia potencial
gravitacional, como as mais importantes. Consideram ainda que a energia potencial por

unidade de massa ou volume de 4gua ¢ o potencial do liguido.

Segundo REICHARDT (1975), as formas mais utilizadas para definir as unidades

do potencial da dgua no solo sdo: a) energia por unidade de volume igual a pressio

E mgh ] . N E _ mgh
(-I;- = 7 = pgh) ;e b) energia por unidade de peso(P = “mg = h) que

3



representa também pressdo quando indica uma coluna d’agua ou carga hidriulica. De

acordo com o mesmo autor, o potencial total da ‘4gua no solo pode ser definido

matematicamente como
Y=YP+Y_3+‘Y,,,+Y0: : . (N

onde:

Y ¢ o potencial total da agua no solo (L)

Y, ¢ o potencial de pressdo (L)

o

¢ o potencial gravitacional (L)

5

¢ o potencial matricial (L)

P

. & 0 potencial osmético (L)

A soma dos dois potenciais de pressdo e gravitacional, sob condi¢des de saturagio
do solo, ¢ com dimensdes de cargas hidraulicas, de acordo com BAVER et al. (1973),

representa o potencial hidraulico da dgua no solo, podendo ser escrito como:
H=H,+ H, (2)

onde:
H & o potencial hidraalico (L)
H, ¢ o potencial hidrailico de presséo (L)

H, ¢ o potencial hidraulico gravitacional (L)

Paré REICHARDT (1975), o movimento da agua entre dois pantos sé € possivel
.quando existe uma diferenga de potencial enire os mesmos, isto &, quando ha uma
variacdo da energia potencial da dgua e o movimento ocorre no sentido do maior para
o menor potencial, obedecendo ao principio universal de que todo corpo tende
naturalmente a atingir scu estado minimo de energia. Segundo o mesmo autor, essa

diferenca de potencial, responsdvel pelo deslocamento da agua, define o gradiente



hidraulico utilizado nos estudos do movimento do lengol freatico para diferentes pontos

do terreno.

1.2 - Lei de Darcy

Os estudos iniciais que possibilitaram quantificar ¢ movimento da agua no solo se
deve a Darcy, que, em 1856, descreveu o fluxo da agua num meio poroso {coluna de
areia) como sendo proporcional ao produto da area transversal interceptada pelo fluxo
e o gradiente entre os pontos considerados (LUTHIN, 1974; REICHARDT, 1975;

BELTRAN, 1986). A equagdo de fluxo definida por Darcy pode ser escrita como:
Q = —K.id ' ' (3)

onde:
@ € o fluxo, descarga ou vazio [3.T!
K ¢ a permeabilidade ou condituvidade hidraulica do meio poroso (£.7T-)
i € o gradiente hidraulico (adimensional)

A ¢ a area da seccdo transversal de escoamento (L?)

O sinal negativo da Equagdo de Darcy indica que a dire¢do do fluxo ocorre com o
decréscimo da carga hidraulica (BELTRAN, 1986). Segundo OOSTERBANN (1992),
as experiéncias de Darcy foram conduzidas em uma coluna de solo confinado e de se¢do
uniforme que possibilita um fluxo constante. Porém, a Equacio (3) pode também ser
aplicada as condi¢des de fluxo nao uniforme, isto €, quando a se¢do de escoamento no
sentido do deslocamento for variavel.

A lei de Darcy permite tragar certas comparacécs com outras leis fisicas, por
exemplo, com a lei de Ohm { = —f—, onde: [ ¢ a intensidade de corrente, V' & a poténcia
e r & a resisténcia hdomica. |

Fazendo-se uma analogia cntre as duas leis, verifica-se que o inverso da

condutividade hidrdulica - ¢ comparavel a resisténcia da lei de Ohm. Portanto, o -

K




inverso da condutividade hidraulica representa uma resisténcia do fluxo da 4gua ao seu

deslocamento (DIELEMAN & RIDDER, 1977).

1.3 - Condutividade Hidraulica

A constante de proporcionalidade K da lei de Darcjf, iambém conhecida como
condutividade hidraulica, é uma importante propriedadc- do solo utilizada no
dimensionamento de sistemas de drenagem para estabelecer espagamento ¢ profundidade
de drenos e em pesquisas de carﬁbo e iprotétipo fisico {tanques de areia) para
diagnost_icar as propriedades hidrologicas dos materiais drenantes (NIEUWENHUIS &
- WESSELING, 1978; WESSELING, 1978)

BATISTA (1992), reportando-se sobre condutividade hidraulica, revela que os
valores deste pardmetro obtidos em laboratério nio refletem a realidade de campo. Por
isso, segundo o autor, em estudos de drenagem subterrinea o que interessa sio os

valores da condutividade hidréulica do solo na presenga do lengol freatico.
1.4 - Espago Poroso do Solo

1.4.1 - Porosidade Total

O espago poroso do solo € a porcao ocupada pelo ar e pela égua,' teoricamente
representado em torno de 50% do solo, que & originado pelo arranjo das particulas
solidas no perfil. Em solos arenosos e subsolo compactos, a pofosidade total é reduzida,
Em solos de textura média e com elevado teor de matéria organica, o espago poroso

total € clevado (BUCKMAN & BRADY, 1976).

Segundo VAN BEERS (1977), a porosidade total em solos minerais varia entre
35% em solos compactos a 60% em sblos soltos ¢ superficials e, ao se considerar as
propriedades de traﬁsmissﬁo e retengdo da dgua no solo, & mais importante a
distribuicdo dos pbros por tamanho do que o espago poroso total, conforme mostra a

Tabela 1..



TABELA 1- Critérios de classificacio dos poros do solo em funcio do tamanho e
condugido da agua (VAN BEERS, 1977)

Nome deseritivo Tamanho {micra) - Principal fungio
Macroporos ' 100 Aeragiio ¢ drenagem
(Fluxo por gravidade)
Mesoporos 30-100 Condugao .da agua
(Fluxo capilar rapido)
Microporos 3-30 Condugao da agua

(Fluxo capilar lento)

1.4.2 - Porosidade Drenavel

A elaboragdo e implantagdo de projetos de drenagem subsuperficial para regime
de fluxo variavel cxigem o conhecimento de propriedades hidrologicas do solo como
condutividade hidraulica e porosidade drenavel (QUEIROZ, 1987, BELTRAME &
FIETZ,1988)

Segundo BELTRAME & FIETZ (1988), a condutividade hidraulica ¢ de facil
obtengdo, enquanto o conhecimento da porosidade drenavel exige equibamentos
laboratoriais ou areas piloto de campo. Por esta razio, o emprego da relagio entre esfas
duas propriedades hidrologicas para estimativa da segunda assume grande importancia
nos estudos de drenagem, conforme trabalhos de Baver (1939) ¢ Van Beers (1966),

citados por BELTRAME & FIETZ, (1988)

Por outro lado, Taylor (1959), citado por QUEIROZ (1987), tem utilizado a
flutuagdo do lengol freatico e sua descarga para determinar a porosidade drenavel

através da seguinte equag:ﬁo matematica:
K A ( n n— I) " ‘ ( )

onde:

.,u é 0 espago poroso drendvel em (%);



V' ¢é o volume d'dgua drenado (L3);
As € a area da segdo do perfil do solo drenado (L?);
Z, € a profundidade do lengol freatico apods drenagem (L) e

Z.—1 ¢ a profundidade inicjal do 1encol freatico (L)

2 - FLUXO D’AGUA PARA OS DRENOS

2.1 - Fluxo em Regime Permanente

DIELEMAN & TRAFFORD (1976} consideram que o regime de fluxo ¢
permanente quando ocorre um equilibrio da recarga do lengol fredtico com sua
respectiva descarga. A recarga do lencgol fredtico pode ser proveniente da irrigagdo ou
da chuva. Segundo esses autores, a condicdo de equilibrio do lengol fredtico se torna
dificil com a utilizagdo da irrigagdo por métodos superficiais, podendo ser conseguida
pela irrigagdo por aspersdo ou com chuvas prolongadas se bem distribuidas.

A maioria das resolugdes dos problemas de fluxo d’agua ¢ sistemas de drenagem
se baselam nas simplificagdes da teoria de Dupuit-Forchheimer (1863; 1930), expressa
por VAN SCHILFGAARDE (1974). Essas hipoteses simplificadoras consideram as
linhas de fluxo em dire¢do aos drenos cbmo sendo paralelas e horizontais. Consideram,
ainda, o limite superior da regido de fluxo como sendo a capa freitica, cuja altura
determina a carga hidraulica na secdc considerada, a declividade da capa freatica define
o gradiente hidraulico, e em uma segdo vertical a densidade de fluxo é constante

(KIRKHAN,1966; GROENEVELT & KUNE,1977; BELTRAN, 1986)

Hooghoudt (1940), citado por DIELEMAN & TRAFFORD (1976), em estudos
anilogos sobre fluxo em dire¢do a um pogo inserido verticalmente num lengol e um
dreno tubular subterrdneo, verificou que o fluxo pode ser essencialmente radial se o solo
for homogéneo, isotropico e de profundidade infinita, isto €, a barrgira impermeavel esta
muito distante cios drenos. Concluindo, afirmou que tanto o fluxo horizontal como
radial s3o vélidos para condigdes particulares ¢ que as equagtes ndo podiam ser

generalizadas. Com isto, propds uma solugdo bascada nas hipoteses combinadas do



fluxo horizontal ¢ radial. Através de extensos calculos, considerando as hipoteses
simplificadoras de Dupuit-Forchheimer (1863-1930) validas, levando em consideracio a
existéneia de duas regides de fluxo ¢ que os drenos estariam situados no limite entre estas
duas regides, Hooghoudt deduziu uma equagio que combinou os fluxos horizontal e
radial simultaneamente (DIELEMAN & TRAFFQORD, 1976; CRUCIANI, 1980;
MILLAR, 1987). A Equagéo de Hooghoudt foi originalmente escrita sob a forma:

4.K,.h*  8.K,.D.h '
+ (5)

e s?
onde:

q ¢ a descarga do dreno em (L.7T-);

K ek, sdo respectivamente as condutividades hidraulicas das regides de
fluxo, acima e abaixo do dreﬁo. (L.T™Y;

D ¢ a distancia da camada impermeavel até o nivel d’agua nos drenos
(L)

h ¢ a carga hidraulica sobre os drenos (L) e

S ¢ o espagamento entre drenos (L)

Para considerar a influéncia fadial, Hooghoudt introduziu uma profundidade 4, no
lugar de (D), e denominou-a de camada equivalente. Esta camada € menos espessa do
gue a camada real (D) e é fuﬁcﬁo do didmetro do tubo drenante, ¢ do espagamento S
(BELTRAN,1986). Desde que 0 <d/S < 0,3, a Equagido que define a camada

equivalente de Hooghoudt & escrita sob a forma:

d = D (6)

25(%)u($) 1]

onde:

d ¢é a camada equivalente de Hooghoudt (L) e



P & o perimetro molhado do dreno (L)

Segundo WESSELING (1977), a cquagio de Hooghoudt ¢ largameme utilizada
nos calculos para dimensionar espagamento de drenos a partir dos fatores: recarga;
diﬁténcia'da capa freatica até os drenos; condutividade hidrdulica e altura da camada
immpermeavel até o nivel dos drenos; Pode ser também utilizada para calcular as
constantes do solo tais como: condutividade hidraulica; altura da camada impermeavel

(quando se conhece a recarga); espagamento e o raio do tubo drenante.

Donnan (1946), com base em Dupuit-Forchheimer ¢ na condi¢do de um regime
permanente, épresentou uma equagdo semelhante a de Hooghoudt. A equagdo ndo
considera a influéncia do fluxo radial e a profundidade da barreira deve ser considerada

pequena para validar sua teoria (DIELEMAN & RIDDER, 1977).

Nos projetos de drenagem nem sempre é possivel fazer coincidir a brofundidade dos
drenocs com o limite‘entre duas camadas de diferentes permeabilidades. Diante destas
dificuldades apresentadas nas teorias de Hooghoudt, Emst (1956) apresentou uma
solugdo para fluxo em regime permanente, particularmente adequada aos s;olos aluviais
estratificados, em que o limite das camadas de diferentes permeabilidades pode estar

acima ou abaixo da linha dos drenos (WESSELING,1977; BELTRAN,1986).

2.2 - Fluxo em Regime Transitorio

Em regides com precipitagSes pluviométricas elevadas e frequentes, torna-se dificil
aceitar as hipoteses de regime de fluxo permanente, conforme trabalharam Hooghoudt,
Donnan e Ermst, cujo critério tebrico fo1 considerar a recarga igual a descarga com o
nivel do lengol fredtico estabilizado. Na realidade, o fluxo estd num processo dindmico
e, por isso, a hipétese de fluxo variavel na dire¢do dos drenos parécc ser melhor
entendida. Assim, os critérios de drenagem para regime de fluxo transitorio sdo
formulados em func¢io da velocidade com que se deseja rebaixar o nivel do lengol, apos

sua elevagdo (WESSELING,1977, PIZARRO, 1978; BELTRAN,1986).
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Glover e, em seguida, Dumm (1954), ambos discutidos em VAN
SCHILFGAARDE (1974}, desenvolveram estudos para solucionar problemas de
drenagem em regime transitério, como ¢€ frequente em regides de elevadas précipitagdes
irregulares ou em regides semi-aridas-sob condigdes de irrigagdo periodica. Esses autores
apresentam uma formula simplificada que se baseia no principio da propagacio do fluxo
de calor através de solido e estabelece que inicialmente a capa fredtica é horizontal a
certa altura sobre o nivel dos drenos e que ndo permancce horizontal, em funcio dé
tempo de descarga (t), para que o lengol passe de uma posi¢fio inicial (A,) para uma
posi¢éo final (4), em fungdo do espagamento entre os drenos (S) e das propriedades do

solo. A Equacio de Glover-Dumm pode ser escrita da seguinte forma:

SZ — 7!2. KEI . ] - (7)
(%4
(Inl,lé. h,)
onde:
S € o espagamento entre os drenos (L);

KD & a transmissividade do solo (L2.T-);

u ¢ a porosidade drenavel do solo (%);

¢ a altura inicial do lengol sobre os drenos (L);

h, é a altura do lengol sobre os drenos apOs seu rebaixamento (L) e

t ¢ o tempo em dias para que o lengol passe da altura inicial para a final

O emprego da Equagdo de Glover-Dumm n3o s6 permite determinar o
espagamento entre drenos, em projetos a serem instalados, como também possibilita
determinar o8 pardmetros tais como: condutividade hidraulica; capacidade de
armazenamento do solo; porosidade drenavel; espessura do lengol freatico e
profundidade da camada impermeavel, a partir de testes em projetos ja implantados

(MILLAR, 1988).

11



3 - DESEMPENHO DO SISTEMA DRENANTE

3.1 - Tubo Drenante

Os tubos utilizados na drenagem subterrinea com fins agricola, sdc estruturas que
visam controlar o nivel do lengol freatico, com o objeti{ro de aumentar a produgio dos
cultivos. Na escolha dos tubos drenantes, o critéric basico adotado ¢ que estes atendam
as necessidades locais sob o ponto de vista técnico € econdmico (DIELEMAN &
TRAFFORD,IE)”J'G).

Segundo WES‘SELING & VAN SOMEREN (1972), um sistema drenante &
considerado eficiente quando é capaz de drenar com suficiente rapidez o excesso da agua
de um solo. Qutrossim, sua eficiéncia é frequentemente descrita em termos de altura do

_nivel freatico, sendo o sistema considerado ineficiente quando se observam niveis
elevados sobre os drenos. Referindo-se ao didmetro dos tubos drenantes, esses autores
consideram que de certa forma o didmetro determina a forma do nivel freatico, de modo
que, quanto maior for o didmetro mais facil serd a circulagiio da dgua, melhorando a
capacidade de transporte e minimizando o efeito de acimulo de sedimentos.

Nas obéervagﬁes de CAVELAARS (1977) e JOHUNSTON (1978), os tubos de |
cerdmica, bem como 0s de conereto, sdo vantajosos ap'enas por serem de dimetros
maiores € por suportarem grandes pressdes externas. Porém, sio muito pesados, o que
dificulta e elevam os custos de implantagio. No caso especifico do tubo de coﬁcreto, ha
uma desvantagem adicional, uma vez que, estd sujeito a desintegragdo por acidos e
sulfatos existentes no solo, podendo inviabilizar o projeto de drenagem. Salientam,
ainda, que ja foram muito usados nos paises baixos antes do surgimento dos tubos de
plastico. DIELEMAN & TRAFFORD (1976), reportando-se sobre tipos de tubos para
drenagem, consideram que os tubos de cerdmica ¢ de concreto podem ser menos
eficientes do que os tubos de PVC lisos ¢ corrugados com relagdo a entrada da agua. Isto
porque as linhas de clorrcnte sdo obrigadas a se desviarem para as jun¢des dos tubos por
onde penetram, promovendo um aumento da perda de carga do fluxo na dire¢io dos

drenos com o surgimento da resisténcia de entrada.
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Segundo FOUSS (1974} os trabalhos envolvendo as primeiras pesquisas com tubos
de plastico para drenagem, ocorreram com as investigagBes de Schwab (1947-1954),
podendo este ser considerado o periodo de desenvolvimento e uso do tuboe de plastico
nos USA, se ndo no mundo. _VAN ZEIJTS (1978) reportando-se sobre a utilizagdo do
tubo de plastico liso, em projetos de drenagem na Holanda, salienta que até 1972, este.
pais ja tinha aplicado cerca de 10.000 km deste tubo, em rede de drenagem coberta,

abrangendo uma area de aproximadamente 16.000 ha.

Desde que foram introduzidos em projetos de drenagem, a demanda dos tubos

- plasticos tem aumentado consideravelmente. [nicialmente, foram produzidos éom
superficie lisa e de comprimento bem maiores do que os tubos de cerdmica e lde concreto.
A partir de 1965 passaram a ser fabricados sob a forma corrugada, qug os tornam
flexiveis, podendo ser produzidos em bobinas de comprimento variavel {(FOUSS, 1974,
BELTRAN, 1986, CAVELAARS, 1977).
Considerando a eficiéncia de condugao, os tubos de PVC lisos podem apresentar
melhor desempenho como tubo drenante. Na condugdo da mesma vazio, o didmetro do

tubo liso, com relagfio ao tubo corrugado, pode ser reduzido até 25%. Além disso, séo

menos susceptiveis ao entupimento por invasiao de particulas do solo {CA)
1977).

A hipotese de dreno ideal, assumidé nos célculos de espagamento d
drenos em projetos de drenagem, ndo € verdadeira. Os tubos drenantes tém
impermeaveis, obrigando as linhas de corrente a se deslocarem para as ex
destes ou para as perfuragdes neles distribuidas, resultando, portanto, uma

de entrada responsével pela redugdo do didmetro efetivo do dreno real (!

DIERICKX,1978; NIEUWENHUIS & WESSELING, 1978; DIERICKX & ]

MOLEN,1981; TILLIGADAS,1988).

VELAARS,

z linhas de

superficies
tremidades
resisténcia
KNOPS &
VAN DER

A forma de corrugagdo introduzida no tubo de PVC tem produzi%o diversas

vantagens a este tubo em projetos de drenagem agricola. Segundo FOU

STUYIT (1989); CAVELAARS (1977) e KNOPS et al. (1978), o formato coy

superficie do tubo, garante melhor estabilidade sobre pressio externa, maio

SS (1974);
rugado da

T e melhor
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distribui¢io das perfuragdes sem enfraquecer o tubo. Além disso, a flexibilidade imposta
pelas corrugagdes permite que o tubo seja produzido em bobinas de comprimento
muitas vezes superior ao tubo liso. Garante, também, a sua implantacio através de
maquinas apropriadas utilizadas com a finalidade de reduzir os custos dos projetos. Por
outro lado, a implantagdo inadequada do tubo corrugado pode inverter o declive
contribuindo para a'formag:ﬁo de bolsas de ar ao longo do comprimento do dreno, e com

isso acelerar o processo de entupimento por particulas do solo (STUYJT, 1989).

3.2 - Material Envoltorio

WILLARDSON (1974) conceitua envelope para dreno como material que
apresenta boa condutividade hidraulica e promove aumento no didmetro efe;tivo do tubo
drenante. Além disso, o eﬁvelope deve estabilizar o solo nas vizinhangas do dreno,
prevenindo a invasdo de particulas do solo para o tubo.

De acordo com DIELEMAN & TRAFFORD (1976}, a finalidade principalv de
qualquer material de envelope ¢ aproximar a eficiéncia de um dreno real a um ideal. Para
isso, o material utilizado deve apresentar uma condutividade hidraulica da ordem de 10
a 100 vezes mais do que a do sélo. Também ¢ importante que 0 material a ser colocado
como envelope contorne por completo o tubo. Assim, consegue-se aﬁmemar a eficiéncia
do sistema drenante com um aumento do didmetro efetivo do dreno.

Notavelmente, as particulas inorgénicas granularesr sdo mais utilizadas como
material para cnvelope de drenos, por apresentarem elevada condutividade hidraulica e
vida util prolongada. Na opinido de WESSELING & VAN SOMEREN (1972),
WILLARDSON (1974), MILLAR (1978) ¢ STUYJT (1989), sdao considerados envelopes
inorgz"inicos os cascalhos e areia grossa, podendo ser ainda utilizado o solo superficial,
contanto que contenha baixo ou nenhum conteddo de matéria orgdnica. Esses materiais,
porém, tém uso limitado em algumas regides em decorréncia de clevados custos. KNOPS
& DIERICKX (1978) consideram que esscs materiais sdo muito utilizados em solos
arenosos, siltosos ¢ dispersivos, em areas irrigadas de regides aridas ¢ semi-aridas, por

eXigiremn material espesso ¢ de elevada condutividade hidraulica.
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No sentido de permitir a mecanizagdo na implantagio de drenos subterraneos, nas
ultimas décadas, tem-se desenfolvido muito rapidamente a utilizagio das fibras
sint¢ticas de fina espessura, conhecidas como fibras g‘eotcxtil (WILLARDSON &
WALKER, 1979). [Esses materials, ao contrario dos materiais inorginicos, sio
produzidos com pequena espessura e apresentarh elevada condutividade hidraulica, além
de permitirem o pré-envelopamento dos tubos drénantcs, nas instalag.ﬁcs mecanizadas.
Segundo JRWIN & HORE_( 1978), testes de campo e resultados obtidos em laborat()rioé
com materiais sintéticos, ndo tém registradbs falhas em drenos entubados. Porém,
WESSELING & VAN SOMEREN (1972), reportando-se sobre tipos de materiais para
envelope de drenos, utilizados nos paises baixos , consideram, por exemplo, que lona de
?idro ¢ fibra de vidro de pequena espessufa tém dcmonétrado pouca eficiéncia como
material drenante, sendo muito vulneraveis ao fechamento dos poros em solos contendo
clevados niveis de areia fina, silte, mapéria orgénica e oxido de ferro.

A expectativa da vida util e adequabilidade de materiais organicos ndo sdo
conhecidas para totais condigdes de solo. Segundo STUYIJT (1989), a matéria organica
pode afetar as rcagdes quimicas e bioldgicas do solo resultando portanto, em problemas
de fechamento (clogging} dos drenos. Se o 6xido de ferro estiver presente, o envelope
organico podera ser utilizado com cautela, s_egundb comenta o aﬁtor. Para
WILLARDSON (1974), o sucesso de materiais orgéanicos como envelope de drenos,
depende das propriedades fisicas e quimicas de cada solo.

Os estudos de BENATTI Ir. et al. (1983), referindo-se a durabilidade de diferentes
fibras vegetais utilizadas como envelope de drenos em condigdes de laboratdrio,
demonstraram susceptibilidade a deteriorizagdo em curto espago de tempo. Segundo
observam esses autores, os resultados negativos podem ser atribuidos as condigdes
severas, intencionais, a que foram submetidos esses materias, com sucessivos periodos
de encharcamento e ressecamento do solo, seguramente diferente do mecanismo da

varia¢ao do lengol freatico nas condigdes naturais de campo.

DIERICKX (1987), reportando-se sobre as fungdes hidraulicas dos materiais para

envelope de drenos, constatou que aqueles mais volumoses, no caso de materiais
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organicos ¢ inorganicos, sio mais eficientes do que os materiais de espessura fina, a
exemplo das fibras sintéticas. A explicagdo, portanto, para este fato deve-se ao aumento

consideravel do raio efetivo do dreno.

4 - FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DO SISTEMA
DRENANTE

Os fatores que influenciam dirctamente o rendimento de um sistema drenante;
segundo DIELEMAN & TRAFFORD (1976), sdo: abertura nas jun¢6cs dos tubos
drgnantcs; perfuragdes ou ranhuras nas paredes dos tubos de plastico e propriedades
hidrologicas do material ae envelopamento. Por sua vez, esses fatores sofrem influéncias
da distribuicdo e eSpeésura do envelope, da estabilidade do terreno, da altura do lengol
freatico, da umidade atual do solo, das condigdes meteorolégicés reinantes durante a
implantacdo dos drenos, da altura da vala e da presen¢a de elementos qﬁimicos
indesejaveis.

Um fator poﬁco citado na literatura especializada que pode influenciar o
rendimento de um sistema de drenagem subterrinea, é a resisténcia hidraulica oferecida
ao fluxo pelos diferentes tubos drenantes. Segundo WESSELING & HOMMA (1967),
para tubos plasticos, a resisténcia hidraulica ao escoamento da agua depende da
qualidade das perfuragdes, enquanto para tubos de cerfmica a aspereza da superficie
interna & um importante fator. Para tubos de plasticos corrugados, esses autores

recomendam utilizar o fator de resisténcia K, = 71, previsto na férmula de Manning.

IRWIN & MOTYCKA (1979), referindo-se ao fator de fricio em tubos de
plasticos corrugados, consideram que estes tubos sdio hidraulicamente menos vantajosos
do que os tubos de cerdmica e &e concreto, devido a presenca das rugosidades da
superficie interna. Salientam ainda que a perda de carga hidraulica (%) no tubo &
proporcional ao fator de fricgio (£}, ao quadrado da velocidade da agua, ao comprimento
do tubo e inversamenmte proporcional ao didmetro e o dobro da aceleragdo da
gravidade apresentados na formula de Darcy-Weisbach h = f(—g—%), e que o

fator de fricgdo (f) ndo & um valor constante, porém depende da geometria -da
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rugosidade, isto é, da altura, da espessura e dé distribui¢do destas. Contudo, BATISTA
(1983), referindo-se ao funcionamento das tubos co.rrugados sem envelope em solos de

boa cstabilidade, reporta que o solo dentro das corrugagdes naturalmente nio é
compactado, mantendo uma alta permeabilidade ao fluxo; o que ndo acontece com

tubos de ceramica € plastico de paredes lisas.

PARFFIT & CRUCIANI (1988), estudando a geometria de perfuragio em drenos
tubulares e suas descargas subterraﬁeas, ressaltam que a literatura em geral enfatiza é
necessidade de mais informagdes sobre o desempenho dos drenos, nas mais variadas
condicdes de geometria de perfuracdes para entrada d'agua. Também saligntam que
todas as equagtes de calculo de espagcamento de linhas de drenos em projetos de
drenagem consideram que este espagamento ¢ proporcional a condutividade hidraulica
do solo, e inversamente proporcional a taxa de descarga exigida dos drenos. Porém,
ndo fazem referéncias ao tipo de dreno, se aberto ou fechado , e ao- nimero de
perfuracdes que o tubo deve conter.

As dimensdes e formas das aberturas para entrada d’agua nos tubos de drenagem,
que sdo utilizadas em diferentes paises europeus, tém sido exarxﬁnédas pela FAO, sendo
. constatado que no caso de tubos lisos de PVC pode-se adaptar uma f[érmula
combinando a resisténcia fisica dos tubos e a aquisigio destes com um preco mais
econdmico. WESSELING & VAN SOMEREN (1972) destacam que a distdncia minima
necessaria entre tubos de cerdmica para entrada d’agua deixa contradigdes. Com o
objetivo de manter a perda de carga hidrauliéa nas proximidades das jungdes dentro de
limites despreziveis, aconselha-se nos Estadés Unidos, para solos estaveis, uma
separagdo de 3 a 10 mm. Em solos arenosos e limosos sio preferiveis tubos unidos por
juntas. Também, depende muito da qualidade dos tubos. De acordo com as
experiéncias praticas dos paises baixos, os tubos devem ser colocados de modo a se
tocaremn. .

No que se refere aos tubos de plasticos, WESSELING & VAN SOMEREN (1972)
ressaltam que quanto maior for o nGmero de perfuragées no tubo, melhor sera a entrada

‘d’dgua. Porém, isto diminui sensivelmente a sua resisténcia fisica. A {im de evitar
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paredes demasiadamente espessas para poder manter o prego o mais reduzido possivel,
nos paises baixos, o numero de perfuragdes € de 40 por metro linear, com aberturas de-
25 mm de comprimento por 0,6 a 0,9 mm de largura, o que origina uma area poroéa de
entrada com 9 cm’/m. As experiéncias de laboratério e de campo tém demonstrado que
as perdas hidraulicas causadas pela resisténcia de entrada sio despreziveis com estas
considcraclc')cs.

Segundo NIEUWENHUIS & WESSELING '(1979) ¢ DIERICKX (1986), o
rendimento dos tubos drenantes depende da area porosa de entrada, do formato das
perfuragdes e da distribuicio dos furos na superficie do tubo. Consideram ainda que,
comm a mesma arca de entrada, porém com perfuragdes de didmetros menores,
‘consequentemente maior m’:fnero de furos, o desempenho do sistema drenante pode
melhorar consideravelmente. |

DIERICKX (1987), reportando-se sobre a escoltha de materias para drenagem
subterrdnea, ressalta que no tubo drenante comercial, a area de entrada néo.é muito
diferente de 1 a 2% da &rea superficial do tubo. Assim, a diferenca entre dreno real ¢
dreno ideal & bem acentuada. Considera ainda que os estudos relacionados com o
didmetro comercial do tubo e 5 resisténcia de entrada tém demonstrado pouca
influéncia, enquanto que a resisténcia exerce influécia direta sobre o didmetro efetivo.
Desta forma, pode-se fazer uso da equagdo que define o didmetro efetivo em fun¢do do

didmetro comercial e do fator de resisténcia.
Dy = Dye ™2™ (8)

onde:
D., & o didmetro efetivo do dreno. (L),
D, & o didmetro comercial do tubo (L) e

¢ ¢ o fator de resisténcia adimensional.
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A penetragdo de particulas de solo em tubo drenante, tem causado graves
problemas em drenagem de terras agricolas. Solos arenosos e siltosos de fraca
estruturagdo sdo os que mais influenciam o fendmeno. Desta forma, a utiliza¢do de
envelopes na composicdo do sistema drenante ¢ de fundamental importincia
{DIERICKX,1986). O mesmo autor revela que existe a necessidade urgente para
resolver a questdo. Referindo-se ao uso de determinado material para envelope, ressalta
que enVeiopes orgdnicos espessos nao tém demonstrado rendimento satisfatorio, dcvidé
a sua pouca durabilidade. Por outro lado, envelopes sintéticos de fina espessura também
' sdo vulneraveis ao fendmeno de “clogging”, resporisével pelo fechamento interno do
tubo. A natureza ¢ o aspecto hidraulico do material de envelope é de fundamental
importéncia no desempenho de qualquer sistema drenante. Segundo DIERICKX (1987)
e STUYIT (1989), a permeabilidade elevada é responsavel pelo aumento do didmetro |
efetivo do dreno, devido o contato entre a drea do material com o solo circunvizinho ¢
a superficie do tubo dreno, além de facilitar o fluxo em diregio as perfuragdes de
entrada. Desta (orma, a resisténcia de entrada pode ser diminuida. _ '

KNOPS & DIERICKX (1978), ressaltam que a condutividade hidraulica-do
material de envelope devera ser no rnix_1imo o equivalente a do solo circunvizinho ao
dreno, no sentido de garantir uma resisténcia aceitdvel. Ressaltam ainda que a alta
condutividade hidraulica reduz o risco causado pelo gradiente de saida, no sentido de
impedir o movimento de particulas de solo para os drenos.

BATISTA (1980) e DIERICKX (1986), consideram que o gradiente hidraulico de
saida ou de falha, pode alcangar um valor critico responsavel pelo rompirhento da
estrutura do solo nas vizinhancas do dreno. Este rompimento tem uma relacio direta
com o indice de plasticidade do solo. Assim sendo, BATISTA (1983) recomenda a
utilizagio de envolopes com elevada condutividade hidraulica em solos de fraca
estabilidade.

O risco de fechamento de drenos ¢ envelopes, por particulas finas do solo, depende
fundamentalmente de sua textura e estrutura. A fun¢fio mecanica dos materiais de

envelopamento de tubos drenantes €, portanto, evitar 2 migragdo das particulas do solo
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para o dreno, Segundo STUYJT (1989), o risco de fechamento é mais acentuado em

solos com predominancia de areia fina e silte. Uma abordagem feita por DIERICKX &

YOUCOUGLU (1988) tem consideragio similar.

Tentativas no sentido de avaliar o emprego de erivoltorio em drenos subterrdneos
tém se baseado em alguns aspectos da mecanica dos solos. ASegundo DIELEMAN &
TRATFFORD (1976}, sao recomendadas as faixas de valores da uniformidade (u) das

particulas:

u > 15 sem tendéncia a sedimentacgio;
u entre 5-15  pouca tendéncia 4 sedimentagdo e

u < 5 elevada tendéncia a sedimentagioc.

Outro aspecto considerado, e citado por BATISTA (1983), € a relagiio argila/silte.
Se maior do que 0,5 existe baixa possibilidade de ocorrer sedimentagio. Além destes
fatores, o indice de plasticidade (/P) também tem sido utilizado como referéncia para
indicar o uso de envelope em drenos entubados. Segundo DIELEMAN & TRAFFORD

(1976), para as faixas de valores de:

P> 12 nao existe tendéncia a sedimentagio;
IPentre 6-12  existe pouca tendéncia 4 sedimentagéio ¢

IP < 6 existe alta tendéncia a sedimentacgio.

As condi¢des meteorologicas, presenga do lengol frcétibo e teor de umidade elevado
do solo, por ocasiio da instalagio do sistema drenante, tém motivado a ocorréncia de
falhas dos sistemas de drenagem subterrdneos. Segundo KNOPS & DIERICKX (1978),
essas condigdes, aliadas a um local de assentamento dos drenos inadequado (por
exemplo, valeta em nivel e se tratando de solos sansi_vcis a desestruturagdo), tém sido as
principais causas de falhas. Salientam, ainda, que o solo de enchimento das valas,

desestruturado por ocasido da escavagio, pode contribuir sensiveimente ao fechamento

20



dos poros do material de envelope sob condi¢des de umidade elevada ou de alto

ressecamentao.

A wida il do sistema drenante também tem sido airéliada quanto ao desempenho
de drenos. Hakansson (1968'), citado por WESSELING & VAN SOMEREN (1972),
comparando dados de diferentes anos em projetos de drenagem subterrdnea, constatou
que, para. a maioria dos materiais investigados, os vlalo'res da resisténcia de cntrada
foram sempre crescentes com a idade do sistema. Isso, porém; pode ser consequéncia
da mudanga do estado fisico do solo com relagdo as suas propriedades hidrologicas

(WESSELING & VAN SOMEREN,1972)

5 - AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DRENANTE

5.1 - Testes em Campo

Os trabalhos de pesquisa que visam a obtengdo de novos materiais para drenagcm
subsuperficial, bem como tecnologias operacionais de implantagdo de drenos
subterrdneos, receberam especial atencdo nos paises europeus (especialmente nos paises
baixos) ¢ nos Estados Unidos, decorrente das investigagSes em campo e laboratorio. Em
laboratério sdo testados materiais que posteriormente serdo utilizados em condigdes de
campo, onde sdo aproveitadas as propricdades hidrologicas que apresentam ;melhor
desempenho (WESSELING & VAN SOMEREN,1972; KNOPS,1978; ZUIDEMA &
SCHOLTEN,1978).

QUEIROZ & OLIVEIRA (1988) ressaltam que ensaios com sistemas pilotﬁs,
desenvolvidos em condigdes de ;:ampo, aléem de proporcionarem informagdes acerca do
desempenho dos materiais drenantes, permitem‘ ainda testar novas técnicas de
instalagbes de drenos subterrdneos e avaliar as equagdes tedricas desenvolvidas para
determinadas condigdes de solo e clima.

Segundo DIELEMAN & TRAFFORD (1976), ha casos em que 56 s¢ efetuam uma
ou duas inspe¢des no ano seguinte.as instalagdes de drenos. Quando se constata

escoamento nas saidas dos drenos, considera-se que o sistema funciona bem.
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Naturalfnente, estas inspegdes nao correspondem & critérios tecnicamente cientificos. Se
a vazdo & pequena, enquanto os niveis fredticos estdo muito acima dos drenos, a carga
hidraulica a que esta submetido o sistermna ¢ considerada como de ma qualidade. Segundo
esses autores, a vazﬁ_o dos drenos nio delvé ser considerada isoladamente sem se levar

em conta os fatores que a influenciam, principalmente, a ¢arga hidraulica de entrada.

DIELEMAN & TRAFFORD (1976) observam que a teoria de Ernst (.1.954 -1962)

permite descrever a aficiéncia de um sistema drenante por meio de resisténcias a que esta

submetido o fluxo d'dgua até os drenos, sendo estas representadas usualmente por
cargas hidraulicas. Assim, existe uma componente vertical (4,) na zona compreendida
entre o fundo da vala e o nivel fredtico; uma componente horizontal (%) que sofre

influéncia direta das propriedades do solo e do espagamento entre drenos; uma

componente radial (&), influenciada pelas propriedades do solo e pela.geometria dos

drenos; e ainda uma componente de entrada (4,), que depende da permeabilidade do
-material de envelope, da geometria‘das perfura.gﬁes para entrada d’agua.no tubo, bem
como do material de enchimento da vala. _

'DIELEMAN & TRAFFORD (1 976), referindo-se & avaliagdo do desempenho dos
sisternas drenantes sob condigdes de campo; consideram que a carga hidraulica de
entrada (4.} constitui um pardmetro importante, tarito como um .valtn.' singular como no
fracionamento da perda de carga total, por definir a resisténcia de entrada como perda-
de carga por unidade de fluxo. Além disso, ao se analisar o rendimento do sisterna
drenante, € necessario relacionar os d:ados da vazdo com as condigdes do solo e do nivel
freatico. Esses autores tém recomendado tomar a'relaciio entre a carga de-entrada (h) €

a carga total (k.. como critério para avaliagéio do desempenho dos sisternas drenantes.

Segundo WESSELING & VAN SOMEREN (1972) ¢ WESSELING (1978), a

resisténcia de entreda (r,) pode ser calculada mediante a Equagdo:

r, = 2 | O

onde:
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r. ¢ a resisténcia de entrada (7.177);
h, ¢ a carga hidraulica de cntrada (L};
C € o comprimento do dreno (L) e

g € adescarga do dreno (L3.771)

O fator de resisténcia (z), de acordo com a teoria de Engelund (1953) citado por
WESSELING & VAN SOMEREN (1972), depende do diametro do tubo drenante, da
forma e da distribuicdo das aberturas para entrada d’agua. E pode ser calculado

mediante a Equagdo 10:
o = r.K | - (10}

onde « € o fator de resisténcia adimensional

5.2 - Testes em Tanques de Areia

A utilizagio de tanques de areia nos estudos de fluxo d'égﬁa para drenos
subterrdneos ¢ muito importante. Os tanques deverh ser empregados em estudos de
situagdes que ndo podem ser analisadas atraves de modelos teéricos. Em particular,
existe boa evidéncia de que a elevada velocidade do fluxo nas vizinhan¢as das inhas de
drenos causa turbuléncia, e consequente perda de energia que ndo ¢ prognosticada.
Neste caso, as medi¢Bes diretas feitas em tanques de areia tém maior confiabilidade do
que num modélo analogico. Os tanques podem ser utilizados para avaliar o efeito de
fatores como: didmetro do tubé drenante, espacamento, perfuragdes, comprimento de
tubos e uso de materiais para envelopamento, e a distribuicdo de carga hidraulica sobre
os drenos (LUTHIN, 1974).

Segundo WESSELING & VAN SOMEREN (1972), as experiéncias ¢m laboratorio
para determinar as propriedades hidrologicas dos materiais drenantes se realizam em
breves periodos de obscrvagdes na obtengdo dos dados. Isso pode ser considerado

inconveniente na comprovagido dos resultados. Contudo, esses autores tém mostrado
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que as ¢xperiéncias com material de enchimento dos tanques homogéneocs, e testes
comparativos com materiais de propriedades hidrologicas j4 comprovadas, tém

incentivado os pesquisadores na utilizacdo de tanques de areia.

KNOPS (1978) considera que na avaliagio do descmpenho dos materiais drenantes,
em tanques de areia, os principios tedricos sdo validos tanto para as experiéncias

praticas de campo como de laboratério.

Dois modelos de tanques de areia tém sido utilizados nos paises baixos para
determinacgio das pfopriedades hidroldgicas dos materiais drenantes. Um modelo vertical
cilindrico que consiste de um tanque impermeavel de formato cilindrico, onde é colocada

‘a arcia e o tubo drenante envelopado que funciona como um pogo vertical. A dgua &
fornecida por meio de uma entrada lateral e mantida em nivel constante. Sdo colocados
piezdmetros junte ac dreno para identificar as cargas hidrdulicas. A formula de
Thiem-Dupuit pode ser usada para determinar a descarga do dreno.

Segundo KNOPS (1978), o modelo cilindrico vertical oferece as seguintes
#antagcns: o tanque pode ser facil e rapidamente preparado; a taxa de descarga pode ser
facilmente mudada e o modelo reagira rapidamentc devido a elevada ﬁermeabilidadc; a
entrada de sedimentos no dreno pode ser constatada e medida. Contudo, existem as
desvantagens em que solos normais de campo, com permeabilidade na ordem de poucos
centimetros a um metro por dia, ndo podem ser usados como material para enchimento
do tanque, devido as dificuldades na obtengdo de resultados consistentes e reproduziveis,
bem como & pressdo que fibras sintéticas e orgénicas usadas como material envoltério
receberiam sob condigdes normais.

Outre modelo de tanque de areia descrito por KNOPS (1978) ¢ o modelo
horizontal que consiste de um tanque impermeavel e um recipiente retangular com fundo
em forma de “U” e com paredes permeaveis. O tanque de paredes impermeaveis
contendo agua recebe o recipicnte permedvel cheio com areia mais o sistema drenante
que ¢ colocado na posigdo horizontal. Um piezémetro é inscrido no dreno para

‘determinar a altura da agua (h,) dentro deste. Junto ao dreno ¢ a 50 cm deste sdo

24



colocados dois piezémetros com a finalidade de identificar as cargas hidraulicas. A
resisténcia de entrada fica definida mediante a utilizacdo da Equagdo 9.

O modelo horizontal ¢ preferivel, scgundo KNOPS (1978), pelas seguintes razdes:
a posi¢do do dreno ¢ equivalente a do cémpo - portanto a pressdo do material de
enchimento € constante ao longo do comprimento do dreno ¢ o fluxo radial ¢ induzido
pelo formato em “U”. Contudo, o tempo necessario nas operagdes sio maiores do que

no modelo vertical, podendo aumentar os custos operacionais.
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

1 - CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

Com o objetivo de estudar a aplicabilidade ¢ o desempenho de sistemas drenantes,
usando tubos de PVC lisos proprios para esgoto e tubos drenos corrugados, ambos
envelopados com fibra sintética, comercialmente conhecida como manta BIDIM,
implantou-se um prototipo {isico (tanques com areia) e a partir dos dados coletados
obter-se algumas informagdes sébre as propriedades hidroldgicas inerentes aos

respectivos sistemas.

A Figura | mostra o layout do prototipo experimental onde foram construidos

quatro tanques Jde alvenaria com as seguintes dimensdes:

comprimento 1,00m
largura 7 2,80m
altura 1,20m

Os tanques foram construidos na area perimetral da Escola Agrotécnica Federal de

Satuba-Alagoas as margens da BR-101 sul, distante 21 km da capital (Macci6-Alagoas).

2 - MATERIAL UTILIZADO

Os sistemas drenantes consistiram de tubos de PVC lisos com didmetros nominais

de 50, 75 ¢ 100inm e tubos de PVC corrugados de 65 ¢ 110mm de diametros nominais.

Todos receberam envelope de fibra sintética de poliéster fabricada pela Rodia do Brasil,

de referéncia OP-30, ou seja de densidade superficial 300 g/m? com aproximadamente
-
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Imm de espessura. Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas dos sistemas

estudados.

TABELA 2 Especificagoes dos tubos empregados em cada sistema drenante

Sisternas drenantos Didmetros nominais Arcas de entrada

(moum). (cm?/m}

A - Tubo de PVC liso de esgoto 50 ' 16

B - Tubo de PVC liso de esgoto 75 16

C - Tubo de PVC liso de csgo‘to 100 ' 16_

D - Tubo de PVC corrugado para drenagem ' 110 16

E - Tubo de PVC liso de esgoto o S0 3

F - Tubo de PVC liso de esgoto 75 23

G - Tubo de PVC liso de esgoto 100 23

H - Tubo de PVC corrugado par_a\ drenagem 65 23

Os tubos que formaram os sistemas drenantes A, B e C receberam 51 perfuragdes,
distribuidas em trés fileiras nas suas superficies, seguindo uma disposi¢do angular de
120°, contados a partir do ¢ixo central do tubo. Assim, cada fileira conteve 17 furos,
espagados de 5,90cm e afastados radialmente de 5,20; 7,80 ¢ 10,50cm, respectivamente,
para os tubos lisos de 50, 75 ¢ 100mm. Os furos foram feitos com uma broca de 1/4, 0
que significa uma 4arca por furo de aproximadamente 0,314cm?.  Com 1550, a area
perfurada para entrada d’dgua nos tubos A, B e C foi aproximadamente 16cm?{m. Para
o sistema drenante D foi utilizado o tubo DRENOFLEX (DN 110, 4, = 16cm?*/m) da
Tigre,; como testemunha dos sistemas A, B e C, por possuir a mesma area perfurada para

entrada d’dgua, porém com adensamento de perfura¢des diferentes. As perfuragoes

neste tubo foram distribuidas em seis fileiras afastadas radialmente de 5,30cm ¢ a

distancia entre furos na fileira foi de 2,00cm. O niimero de perfuragdes para o sistema

D foi de 288, de acordo com as normas do fabricante.
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Com relagdo aos sistemas drenantes E, F ¢ G, os tubos foram preparados
utilizando-se a mesma metodologia empregada nos sistemas A, B ¢ C, isto &, foram
perfurados com a mesma broca de 1/4”, com trés fileiras de perfuragdes seguindo o dngulo
de 120°. Contudo, o adensamento de furos mudou para 72 perfuragbes. Assim, a area
perfurada para entrada d’dgua para estes sistema foi aproximadamente 23cm2[M de tubo.
As distancias radiais foram 5,20; 7,80 ¢ 10,50cm, igualmente utilizadas nos sistemas A, B
e C. No sistema H foi utilizado o tubo dreno da TUPY {DN 65), como testemunha dos
sisternas E, F e G, que, de acordo com o catalogo do fabricante, possul nove fileiras de
perfuragdes alastadas radialmente de 2,70cm, com uma distdncia de 1,60cm entre furos
na fileira, Com isso, a area perfurada para entrada d’agua foi de 23 cm?/m de tubo.

O meio poroso drendvel consistiu-se de uma camada de areia de 1,20m de
espessura. Na Tabela 3 sdo apresentadas algumas propriedades fisicas da areia. O
material utilizado como meio poroso drenavel (arcia), estd de acordo com as
recomendagdes dé GUITJENS (1967) e LUTHIN '(1967). Esses autore‘s fazem
recomendagbes para que o material utilizado no enchimento de tanques nio seja
expansivo e nio promova diversificacdo na condutividade hidraulica durante o periodo

de observagdes.

TABELA 3 Propriedades fisicas da areia utilizada no enchimento dos tanques”

Areia Porosidade
Silte Classificagio
. ) Efet;
Grossa Fina (%) textural Total fetiva
(%) (%) (%) (%)
89 _ 10 | I Arcia 61,19 28

* Andalises realizadas no laboratério de fisica de solos Campus Delza Gilai - Rio Largo Al, 1993

3 - SISTEMAS DRENANTES

Cada sisterna drenante foi composto por trés tubos, dispostos paralelamente, sendo
o central utilizado para coletar os dados de volume ¢ carga hidraulica (4), enquanto os

dois drenos laterais serviram de bordadura para o sistema. Os tubos com 1,00m de
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comprimento, envolvidos com manta BIDIM, além de possuirem o mesmo didmetro e
drea porosa de entrada , foram instalados a 1,00m da superficie da arcia ¢ afastados de
0,20m do fundo do tanque, distanciados entre si de 1,00m com um declive de 1/1000.
Foi instalada uma caixa d’agua acima do nivel dos tanques para o fornecimento da agua,

conforme Figura 1.

4 - LEITURAS DE CARGAS HIDRAULICAS E VOLUMES
DRENADOS

Em cada tanque foram instalados cinco po¢os para obtengdo das leituras das
cargas hidraulicas. Os pogos foram tubos de VPVC com S0mm de didmetro e [,00m de
comprimento, perfurados e revestidos com manta BIDIM . A instalagdo dos poggos
seguiu critérios adotados por KNOPS (1978), conforme o modelo de tanque horizontal
descrito por esse autor. Esses pogos foram enumerados de 1 a 5 para facilitar a
identificagdo no funcionamento do sistema drenante, conforme recomendagdes de
ZUIDEMA & SCHOLTON (1978).

Os pogos de m’xinéros 1 e 5, colocados a uwma distédncia de 50cm do dreno central,
tiveram a fungio de fornécer dados para determinar as cargas hidraulicas (4., entre os
drenos, enquanto os pogos de numeros 3 e 4 forneceram dados para determinar as cargas
hidraulicas de entrada junto ao dreno (&.). 0 pogo de numero 2 foi constituido de um
tubo de 1/2” inserido no dreno central , em posicao vertical, com a finalidade de
identificar a carga hidraulica dentro do dreno (h,) , por ocasido das operagles de
drenagem. A Figura 2, mostra o posicionamento das cargas hdraulicas A, h. ¢ A,

atuantes no sisiema drenante

Foi instalado um sistema de boias que atuou flutuando deniro dos pogos. Cada
boia foi composta de uma parte de isopdr e uma agulha de arame namero 14. Junto aos
pogos , com excegdc do numero 2 , foram instaladas réguas graduadas em centimetros,

com o objetivo de registrar o rebaixamento instantaneo da capa d'agua no perfil da

areia.

30



OO NNNNAANNNNNN

\\\l\

|

[

[

|

|

[

|

|

|

[

I

|

I

[

|
¢

|

I
el
g

;

|

|

|

1

]

|

[

|

\
\
\
\
1
1
—
!
]
f
/
/
ANANNNRRRANRRRRRRNNY

(S A/

FIGURA 2 - Geometria das cargas hidraulicas total (4,.), de entrada (4,.) e nivel
d’dgua no dreno (A,)

Quatro recipicntes, graduados de 20 em 20 litros, foram utilizados para auxiliar o
registro do tempo de drenagem a cada 20 litros. Na Figura 1 sdo mostrados os tanques,

sistemas drenantes e po¢os de observag¢des com boias e réguas graduvadas.

5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, com os drenos fechados, os tanques foram cheios até o
encharcamento, constatado pelo posicionamento méaximo das boias nos pogos de
observagdes. Nesta posigéo, 6 fornecimento d’dgua foi interrompido. Em seguida, os
drenos foram abertos de modo a permitir que se fizessem as leituras do rebaixamehto
da agua e registro do tempo de drenagem. Procedeu-se assim, até que fosse verificada a
descarga minima em cada sistema drenante, coincidindo com um volume drenado de 260
litros.

A carga hidraulica A: fO1 Obtida pela diferenga entre as leituras da dgua nos pogos

de numero [ ¢ 5 ¢ o nivel da agua dentro do pogo de nimero 2, enquanto que a carga
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hidraulica de entrada A, foi obtida pela diferenga entre as leituras da dgua nos pogos de

numero 3 ¢ 4 ¢ o nivel da 4gua no pogo de namero 2.

Os pardmetros de drenagem, relacionados com a porosidade efetiva (1) ¢
condutividade hidraulica (K) foram calculados pelas Equagtes 4 ¢ 5 respectivamente,
conforme recomendacdces propostas por Taylor (1959), citado por QUEIROZ (1987), e
WESSELING (1977). O célculo da condutividade hidraulica teve como base a carga
hidraulica (h) entre os drenos, a distincia (S) e a taxa de descarga (q), enquanto que né
calculo da porosidade efetiva fol considerado o volume drenado (V), a 4rea da segdo

transversal do perfil drenado (4,) e a posi¢do inicial (z,..,) € final (z,) da d4gua no tanque.

6 - DESEMPENHO DOS SISTEMAS DRENANTES

Na avalia¢do do desempenho dos sistemas drenantes a partir dos valores das cargas
hidraulicas de entrada e total, DIELEMAN & TRAFFORD (1976}, tém recomendado
tomar a razéo hfh, como critério de classificagdo do rendimento, conforme valores da

Tabela 4.

TABELA 4 Razdo entre cargas hidraulicas 2./A,, come critério de rendimento de drenos

(DIELEMAN & TRAFFORD, 1976)

Fracdo da perda de carga (Al Classificagéo
Menor - 0,2 Bom
0,2-04 Regular

0,4 - 0,6 Ruim

Maior - 0,6 Muito ruim

Por outro lado, WESSELING & VAN SOMEREN (1972) ¢ DIELEMAN &
TRAFFORD (1976), consideram que a carga hidraulica de entrada (&), isoladamenté,
constitui um pardmetro importante na avaliagdo do desempenho dos sistemas drenantes
em condiges de campo. Esses autores recomendam as faixas de valores apresentadas
na Tabela 5.
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TABELA §  Carga hidraulica de entrada (ﬁ,) como critério de rendimento de drenos

(DIELEMAN & TRAFFORD, 1976 e WESSELING & VAN
SOMEREN, 1972)

Perda de carga (h,) - Classificagdo

Menor - 15 cm - Bom
15-30 ¢cm Regular
30 .45 cm Ruim

mais de 45 cm Muito ruim

Qutro critério proposto por WESSELING & VAN SOMEREN (1972) utilizado
na classificagio do désempenho dos materiais drénantes leva em consideragdo a
resisténcia de entrada (r) e o fétor de resisténcia (o), tanto para condigdes de campo
co.mo para pesquisas em laboratorio. Na Tabela 6 sio apresentados os valores da

resisténcia dc entrada e fator dc resisténcia para diferentes permeabilidades do solo.

TABELA 6 Resisténcia de entrada (r) e fator de resisténcia () como critério de
rendimento de drenos (WESSELING & VAN SOMEREN, 1972}
Maximo fatores de resisténcia («) para diferentes
Classificagiio | r. (dia/m) permeabilidades do solo
0,25 - 0,50 1,00 2,00 m/dia
Muito bom | 0,475 0,12 0,24 0,48 0,96
Bom 0,475 - 0,95 0,24 0,48 0,95 1,90
Moderado | 0,95 - 2,40 0,60 1,20 2,40 4,80
Ruim 2,40 - 4,75 1,20 2,40 4,80 9,60
Intoleravel | 4,75 - - - -

Neste trabalho foram levados em consideragdo os critérios apresentados nas

Tabelas 4, 5 ¢ 6. Além disso, foram feitos calculos de probabilidade, estimando-se como
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valor representativo das cargas hidraulicas A, € h., da razio h/h, ¢ da resisténcia de
entrada r,, aquele obtido com probabilidade de 50%, conforme recomendacées
apresentadas por DIELEMAN & TRAFFORD (1976). Os valores dos didmetros
efettvos foram calculados mediante a Equagio (8) proposta por DIERICKX (1986,87),
assim camo os valores das resisténcias de entrada ()} ¢ dos fatores de resisténcias («)
obtidos através das Equagdes (9) e {10) respectivamente propostas pdr WESSELING
& VAN SOMEREN (1972). ‘

7 - PROCEDIMENTO ESTATISTICO

Foram feitas observagdes em cada sistema drenante, efetuando-se seis ensaios.
Considerou-se como ensaio o levantamento dos dados de drenagem relacionados com
volumes e cargas hidraulicas medidos da posigio de encharcamento a uma situagdo de
descarga minima dos sistemas. Nestas condigdes, o regime de fluxo para os drenos foi
- considerado como varidvel. A analise das relagSes entre as cargas hidraulicas de entrada
e total (h e h,), bem como, das resisténcias de entrada (r,) dos sistcmas drenantes,
baseou-se numa distribui¢do normal de frequéncias destas varidveis , tomando-se como
base os valores médios a 50% de probabilidade, conforme as recomendagtes ‘de
DIELEMAN & TRAFFORD (1976). A andlise de regressdo foi aplicada entre as
variaveis cargas hidrauvlicas de entrada e taxas de descargas unitarias (q). O teste ¢ ao
nivel de 5% de probabilidade, foi aplicado no contrastes de médias das cargas hidraulicas
de entrada e das resisténcias de entrada, conforme as recomendagdes de FERREIRA

(1991).
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CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas A-1 a A-8 (Apéndice A) sdo apresentados os resultados dos
pardmetros hidraulicos obtidos nos ensaios com os sistemas drenantes estudados.
Analisando-se as médias aritméticas, (Tabela 7), destes pardmetros verifica-se que o
sistcma drenante (C), formado a partir do tubo liso (DN-100, 4, = 16cm?/m), nio
convencional, apresentou valores mais elevados, com excessdo do pardmetro taxa de
.descarga unitéria (q). Comportamento inverso ¢ observado no sistema drenante (i),
formado pelo tubo corrugado padrac (DN-65, 4, = 23cm?/m). Uma justificativa para
isto pode ser as diferencas das perfuracdes e areas de entrada apresentadas,
respectivamente, nos sistemas. Este mesmo comportamento também ¢é observado com
relagdo as medias probabilisticas (Tabela 7).

De acordo com os critérios propostos por‘WESSELING & VAN SOMEREN
(1972), para classificacdo do desempenho de drenos entubados em funcdo da carga
hidraulica de entrada (h.),” o sistema drenante (E), formado pelo tubo liso nio
convencional (DN-50) com uma carga hidraulica de entrada média de 13,4lcm, a uma
probabilidade de 50% teve bom rendimento, assim como os sistemas (D) e (H),
formados a partir de tubos corrugados padrdes, com 12,84cm e 8,41cm respectivamente.
Este fato pode estar relacionado com o aumento do adensamento das perfuragdes
‘apresentado por estes sistemas. O maior adensamento das perfuragdes ¢ o maior
nimero de filas nos tubos; drenantes, proporcionando melhores rendimentos dos
sistemas (D) e (H) concordam com resultados obtidos por WESSELING & VAN
SOMEREN (1972). Com relagao aos sistemas drenantes (A,B,C,F e G), formados por
tubos lisos no convencionais, com cargas hidraulicas de entrada médias 18,31; 18,83;

23,70; 16,61 e 19,13 cm, respectivamente, os rendimentos foram regulares.



TABELA 7 - Meédias aritméticas dos parimetros hidriulicos: cargas hidraulicas de
entrada (A.); razio entre cargas hidriulicas de entrada e total (h./h..);
resisténcia de entrada (r.); taxa de descarga unitaria (g) e fator de
resisténcia («). Médias probabilisticas a 50% dos mesmos parimetros com

excecio da taxa de descarga e fator de resisténcia.

Sistemas Drenantes

Pardmetros A B C D E F G H
Hidraulicos : Médias Aritméticas

h. (cm) 20,88 21,78 26,12 28,50 14,44 17,19 20,91 9,26
Aol oo 0,78 0,79 0,90 0,71 0,73 0,81 0,85 0,48

ro(diafmyx 10| 7,60 870 10,70 4,70 570 720 8,90 2,40
g (m/dia/m) | 26,20 2534 2494 33,17 26,50 2567 27,11 36,08
& 023 026 032 014 0118 022 027 0,07

Médias Probabilisficas a 50%

k. {cm) 18,31 18,83 26,27 12,84 13,41 16,21 19,13 8,41
Rl oot 0,77 0,77 0,89 0,70 0,71 0,79 0,84 0,49
r. {dia/m) x 10| 7,00 8,30 10,00 4,10 3,30 6,80 g10 . 2,40

As cargas hidraulicas de entrada (4} médias dos sistemas formados por tubos
lisos, ndo convencionais, tomadas a partir de uma distribuigio de frequéncia a 50% de
probabilidade nas Tabelas A-9 e A-10 (Apéndice A), foram crescentes com os didmetros
dos tubos, tanto nos sistemas com 16 cmzjm como nos de 23 cm?/m de &reas de entrada,
.conformc pode-se observar na Figura 3. Estdo claras, as diferengas entre as cargas

‘
hidraulicas médias para didmetros similares.

Analisando-se estatisticamente estes resultados através do teste ¢, ao nivel de 5%
de probabilidade (Tabela 8), observa-se que nos contrastes de médias das cargas
hidraulicas, o sistema drenante (A) nZo diferiu dos sistemaé (B, Fe G) apresent_ando,

portanto, rendimentos semelhantes. Nota-se ainda rendimentos similares entre os
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Figura 3 — Relacao entre cargas hidraulicas de entrada me-
dias a 50% de probabilidede e dimmetros nominais
dos sistemns drenates (A, B, C, D, E, F, G ¢ H)

sistemas (B) ¢ (G) bem como entre os sistemas (D) e (E). Os dcmais sistemas

apresentaram diferengas significativas pelos contrastes de médias.

Nas Tabelas A-11 e A-12 (Apéndice A) estdo presentes os resultados das razdes
entre as cargas hidraulicas de entrada 'e total (A./h.) dos sistemas estudados.
Analisando-se as médias a 50% de probabilidade destas razdes (0,77; 0,77; 0,89; 0,70;
0,71; 0,79; 0,84 ¢ 0,49), observam-se valores mais elevados nos sistemas drenantes
formados a partir dos tubos ndo convencionais de maiores didmetros, conforme pode ser

visto na Figura 4.

O critério (h./h.:) proposto por DIELEMAN & TRAFFORD (1976) para avaliar
o desempenho de drenos entubados indica que os rendimentos foram ndo satisfatorios,
inclusive, o dos tubos corrugados padrdes. Este critério, no entanto, tem como base uma
taxa de descarga de 7 mm /dia com drenos espagados de 15 m, que € uma situagéo néo.
similar as que foram submetidos os sisternas drenantes de que trata este estudo, onde
os drenos foram testados num meio poroso com elevada condutividade hidraulica

(K =30,81m/dia) ¢ espagados de 1 m . Supde-se, assim, que a elevada condutividade
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TABELA 8 - Contrastes entre as médias das cargas hidraulicas de entrada dos sistemas

drenantes

Meédias das N A R . a " N A

Cargas M(4) M(B) MC MD) ME MF MG MH)
L 18,31 18,83 23,70 12,84 1341 1661 19,13 84l
Hidrauhcas h, .
M(A) 18,31 - 0,52 539 547*  490% 1700 0,82  9,90%
M(B) 18,33 - 487F  599%  542%  220% 0,300 10,42*
MC) 23,70 - 10,86* 1029*% 7,09% 457% 15729%
MD) 12,84 - 05T 377F 629 4,43%
M(E) 13,41 . - 3,20 572¢  500%
MF) 16,61 | - 2,52% 8,20%
M(G) 19,13 - . - 10,72%
M(H) 841 -

(5% =2,10
ns = ndo significativo ao nivel de 5%, pelo teste ()

* = significative ao nivel de 5% pelo teste (1)
A
M = medias lamadas a partir de uma distribuicio de frequéncia a 50%; de

probabilidade.

[ Area de entrada = 16em?/m
[E] Area de entroda = 23em?/m

o.770.78

50 65 75 100 110
DN {mm)

Figura 4 — Relecac enire as medins das razees de cargas hidrau-
licas a 50X de probabilidade e diametros nominais dos
sistemas drenantes (A, B, C, D, E, F, G e H).

hidraulica aliada ao pequeno dominio dos drenos nos tanques pode ter influenciado o

rebaixamento da agua, de forma a manter elevadas as razdes entre as cargas hidraulicas
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de entrada (4,) ¢ total (h,). Constata-se, entdo, a inadequabilidade desse critério na
avaliacdo dos sistemas sob as condicdes em estudo. E importante, entdo, que outros

critérios de avaliagdo scjam utilizados,

Nas Figuras 5 e 6 sdo aprescntadas as relagdes entre as cargas hidraulicas de
entrada (/) e as taxas de descargas unitarias (q). Verifica-se pelos altos coeficientes de
correlagédo a existéncia de uma relagio linear entre as duas variaveis. Nota-se ainda quer
nos sistemas drenantes formados a partir de tubos nio convencionais os coeficientes
angulares das retas, que também representam as resisténcias de entrada (r,), aumentaram
com os didmetros dos tubos, tanto nos sistemas com 16¢cm?/m como nos de 23cm?/m de
area de entrada. Para uma mesma taxa de descarga unitaria (q), as cargas hidraulicas
foram crescentss com o aumento dos didmetros dos tubos lisos, indicando que as

resisténcias de entrada foram maiores nestes tubos. Por outro lado, nos sistemas

formados por tubos corrugados padrdes, as inclina¢des das retas foram menores, mesmo

no tubo (DN-110) de maior didmetro, evidenciando ‘melhores rendimentos destes
sistemas.

Uma avaliagio que poderia ser feita seria em funcdo da descarga ou do
rebaixamento do lengol freatico. Obviamente, como trabalhamos com um solo de

clevada condutividade hidraulica ndo houve necessidade desta consideragio.

Comparando-se estes valores com os da Equacdo (9) observa-se pequenas

diferencas decorrentes da linearizagdo dos pontos, o que seria dbvio.

Os resultados das resisténcias de entrada (r.), por ordem de magnitude, estdo
presentes nas Tabelas A-13 e A-14 (Apéndice A). Observa-se pela Figura 7 que nos
sistemas formados por tubos lisos n&o convencionais de mesmo didmetro, as.resisténcias
de entrada (r,) médias foram maiores nos tubos com menor arca de entrada. O aumento
das resisténcias dc entrada também estd constatado nos tubos lisos ndo convencionais
de maiores didmetros. Por outré lado, os tubos corrugados padrdes com maior nimero

“de filas de perfuragdes apresentaram os menores valores das resisténcias (ver Tabela 9).
Desta forma, tantc o aumento da area de entrada como o némero de filas perfuradas

denotam influéncias na resisténcia hidraulica de entrada dos sistemas drenantes. Isto
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concorda com os resultados de experimentos similares desenvolvidos por WESSELING

& VAN SOMEREN (1972), DIELEMAN & TRAFFORD (1976), KNOPS &
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DIERICKX (1978), NIEUWENHUIS & WESSELING (1979), DIERICKX & VAN
DER MOLEN (1981) e TILIGADAS (1988).

[£2] Area de entrada = 16 em%/m
5] Area de entrade = 23 em%*/m

—
v

re (dla/m) 1075

60 65 75 100 i10
DN (mm) .

Figura 7 — Relacao entre resistencias de entrada mediaa a
50X de probabilidade e diametros nominais dos
sistemas drenates (A, B, C, D, E, F, G ¢ H)

O aumento das resisténcias de entrada (r.) constatado nos sistemas drenantes
formados por tubos nédo convencionais de maiores didmetros, parece, estar relacionado
com as areas !mpermeavels (A4;) circundantes, e de influéncia nas fronteiras de dominio
das perfuracdes dos tubos, as quais podem ser definidas como superficies de
impedimento do fluxo para o interior do dreno. Pela Tabela 9, pode-se observar que as

maliores resisténcias de entrada foram reveladas pelos sistemas drenantes C, B e G, que

possuem maiores areas de impedimento.

Segundo os critérios propostos por WESSELING & VAN SOMEREN (1972) e
DIELEMAN & TRAFFORD (1976), para avaliar o rendimento de linhas de drenos
entubados em fung¢do da resisténcia de entrada (r.), todos os sistemas drenantes
apresentaram bons rendimentos, conforme pode-se observar pelos valores médios
obtidos {Tabela 9). O teste ¢ aplicado aos contrastes de médias das resisténcias (Tabela

10) revelou que o sistema drenante A nio diferiu estatisticamente ao nivel de 5% de
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TABELA 9 -  Areas impermedveis (4), didmetro nominais (DN), areas de entrada (A4.),

e resisténcias de entrada (r,).

Sistemas drenantes

A B C D E F G H

Af{cm?) 31 46 61 12 22 32 X
DN (mm) 50 75 100 110 50 75 100 65
Al (em?) 16 16 16 16 23 23 23 23

r(dia/m) x 10-3 7,007 8,30 10,00 4,10 5,30 6,80 8,10 2,40

probabilidade do sistema F. Nio diferiu, também, o sistema B do sistema G. O fato
destes sistemas ndo diferirem estatisticamente, do ponto de vista da resisténcia de
entrada, pode estar relacionado com as pequenas diferencas das areas impermedaveis
(4) apresentadas por estes sistemas drenantes, conforme Tabela 9. Estas areas
impermedavels tém influencia direta nés resisténcias, contribuindo de forma efetiva.na
diferen(;a. entre dreno idea_l ¢ real, como tém observado também DIELEMAN &
TRAFFORD (1976), KNOPS & DIERICKX (1978), NIEUWENHUIS &
WESSELING (1979), PARFFIT & CRUCIANI (1988) e DIERICKX (1986, 87). Com
relacdo aos demais sistemas, todos diferiram- estatisticamente, talvez por razdes inversas
as discutidas com relagdo aos sistemas (A,B,F e G), destacando;se o sistema drenante
(H) com o melhor desempenho, dada a sua menor resisténcia de entrada, bem como o

sistema (D)- ambos formados por tubos corrugados padrdes.

Entre os sistemas drenantes formados por tubos ndo convencionais destacou-se
o sistema E (DN-50, 4, = 23cm?/m) com o melhor rendimento, enquanto os sistemas A
(DN-50, A4.=16cm*/m) e¢ F (DN-75, A4.=23cm?/m) apresentaram rendimentos
semelhantes entre si. O pior rendimento resultou do sistema C (DN-100,
A. = 16cm?/m), indicando que, de fato, a area de influéncia da superficie de impedimento

concorreu para isto.
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TABELA 10 - Contrgstes entre as médias das resisténcias de entrada em {dia/m)x 102

dos sistemas drenantes

Médijas das A A . . s n . -
Resisténcias de | MO M(B)  M(C)  M(D) M(E) ME) MG) M(H)
700 830 10,00 4,10 530 680 810 240
Entrada v, ’ ’
M4 7,0 - C130% 3,00% 2,90 1,70* 020 1,10% 4,60
M(B) 8,30 - 1,70 420%  3,00% 1,50 020~ 590%
M(C) 10,00 - 590%  470%  3,70%  1,90%  7,60% -
MD) 4,10 . 1,204 2,70% 4,00  1,70%
ME) 5,30 : 1,50*  2,80*  2,90%
MF) 6,80 ‘ . 1,30  4,40%
M(G) 8,10 _ ; 5,70%
M(E) 2,40 | . -

H{5%) = 2,10
ns = néo significativo ac nivel de 5%, pelo teste (2)

* = significativo ao nivel de 5%, pelo teste {7
A
M = médias tomadas a partir de uma distribuigio de frequéncia a 50% de

probabilidade.

Nas Tabelas A-1 a A-8 (Apéndice A) cstdo presentes os fatores de resisténcia (o)
encontrados a partir de calculos pela ‘Equagao 10. Na Tabela 11, encontram-se
resumidos os valores médios das resisténcias de entrada, dos fatores de resisténcias e dos
didmetros efetivos dos diversos sistemas estudados. Obsefva-se pelos valores médios que
houve pouca variagdo destes sistemas drenantes formados a partir de | tubos nio
convencionais ¢ de mesma area de entrada. Nota-se também que os maiores valores
foram revelados nos sistemas drenantes formados pelos tubos ndo convencionais de
maiores didmetros. O fato das pequenas variagdes de « apresentados por cstes sistemas,
pode ser explicado pela pouca diferenga entre as resisténcias de entrada que os mesmos
apresentaram, uma vez que a condutividade hidraulica do meio poroso drenave]l (K =
30,81 m/dia} foi considerada constante. Além disso, o material envoltéorio (BIDIM
OP-30) foi o mesmo para todos os sistemas testados. Estudos conduzidos por
WESSELING & VAN SOMEREN (1972) e DIERICKX (1978) produziram resultados

concordantes com os da presente investigagdo. Por outro lado, os menores valores do
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fator a dos sistemas drenantes formados pelos tubos corrugados padroes podem ser
decorrentes do maior namero de filas perfuradas contidas nestes tubos, ou mesmo das
diferentes geometrias das aberturas, também concordando com resultados apresentados

por WESSELING & VAN SOMEREN (1972).

TABELA 11 - Didmetros Nominais (DN), resisténcia de entrada (r,), fatores de resisténcia
(«) e didmetros efetivos (D,;) dos sistemas drenantes.

Sistemas
A B C D E/ F G H

drenantes
DN (mm) 50 75 . 10_0 110 50 75 100 65
r{dia/m) x 10-* 7,0 8,3 10,0 4,1 53 6,8 8,1 2,4
o 0,22 0,26 0,31 0,13 0,16 0,21 0,25 0,07
D, (mm) 13 15 14 49 13 20 21 42
D {DN {ram) 0,26 0,20 0,14 0,44 0,36 0,27 0,21 0,64

Os didmetros efetivos, obtidos através da Equacio 8, variaram de 13 a 2] mm nos
sistemas nao convencionais, enquaﬁto nos sistemas padrdes a varia¢do foi de 42 a 49
mm. Em principio, observa-se melhores rendimentos dos tubos padrdes sobre os nio
convencionais. Em termos quantitativos ha, na pratica, um desempenho quase 3 vezes
melhor do ponto de vista dos didmetros efetivos, conforme pode ser observado na Figura
8, indicando qué a geometria das aberturas e o maior adensamento dos furoé, realmente
pode ter influcnciado sobre o rendimento dos sistemas drenantes. Das razdes entre os
diametros efetivos e os didmetros nominais {Tabela 11) e Figuré 8, observa-se que o
sistema H (DN-65, A4, = 23cm?/m) apresentou o melhor deserhpenho de todos, seguido
do sistema D (DN-110, A4, = l6cm?*/m). O sistema E (DN-50, A, = 23cm?/m} também
apresentou um excelente rendimento, com um “fator efetivo” D,/DN = 0,36, Um estudo
conduzido por WESSELING & VAN SOMEREN (1972), usando tanques de areia sob
variadas condutividades hidraulicas, mostrou que para um meio poroso com K = 2
m/dia, um valor satisfatorio para o fator de resisténcia de entrada deveria se limitar a
Um e = 0,96. Considerando que o meio poroso do presente estudo foi bastante

superior (K = 30,81 m/dia) admite-se que mesmo o sistema de pior desempenho estaria
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funcionando dentro desse limite (ver Tabela 11, onde xc=0,31). Nota-se ainda pela

Figura 8 que o aumento dos didmetros nominais nos sistemas nio convencionais tiveram
pouca influéncia nos didmetros éfetivos, 0 que esta de acordo com os resultados
apresentados por DIERICKX (1987), onde se constata que o aumento dos diametros
nominais dos tubos influenciam os didmetros efetivos apenas em condigdes de reduzidos
fatores de resisténcia. Por outro lado, observa-se que o aumento da area de entrada

nestes sistemas tem contribuido para aumentar os diametros efetivos.

&a ] Area de entrado = 18ceri/m
[} Area de entrada = 23cm/m
50
42.0
40
E
E 304
o
20 180
110
105
o
50 65 5 100 110
DN {mm)

Figura B— Relacac entre diametros efetivos e diametros
nominais dos sistemas drenantes
(A, B, C, D, E, F, G e H)

Ha evidéncias, portanto, de que os sistemas ndo convencionais testados tém
apresentado resultados satisfatorios, ndo obstante seus desempenhos tenham sido

inferiores aos dos padrdes.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, permite-se concluir:

] -

As cargas hidraulicas de entrada dos sistemas formados por tubos nio
convencionais variaram de 8,41 a 23,;f'0 cm, indicando rendimentos regulares
a bons, segundo critérios propostos por DIELEMAN & TRAFFORD (1976).
Em termos de cargas hidraulicas de entrada o sistema drenante A (DN-50,
A.= 16cm?/m) apresentou rendimento semelhante aos sistemas B (DN-75,
A, = 16cm?m), F (DN-75, 4.=23cm?*/m) e G (DN-100, A.=23cm?/m).
Similar conclusio sc¢ observou entre (B) ¢ (G) e¢ entre D_(DN-110,
A, = 16cm?/m} e E (DN-50, 4, = 23cm?/m). As Resisténcias médias de entrada
obtidas indicaram bons rendimentos para todos sistemas drenantes testados,
segundo os critérios propostos por WESSELING & VAN SOMEREN (1972}
¢ DIELEMAN & TRAFFORD (1976). Em termos de resisténcia de entrada
o descmpenho do sistema drenante (A) apresentou rendimento similar ao

sistema (F) enquanto que o do sistema (B) foi semelhante ao do sistema (G).

Os didmetros efetivos resultantes dos tubos padrdes foram praticaménte 0

triplo dos obtidos pelos tubos ndo convencionais, demonstrando melhores
rendimentos destes sistemas possivelmente devido ao maior namero de filas
perfuradas ¢ lrnaior adensamento dos furos, ou melhor geometria das

aberturas.

O uso efetivo dos tubos de PVC lisos, proprios para esgoto, como materiais
drenantes nio convencionais, tem-se mostrado viavel. Sugere-se, no entanto,

que outros testes sejam realizados, considerando maior namero de filas de

- 46



perfuragdes (ou maior adensamento dos furos) ¢ diferentes geometrias das
aberturas de entrada, tanto em condig:ées de laboratorio como em condigdes
de campo. Assim, seria interessante realizar outras experiéncias, tanto a nivel
de laboratério como também de campo, visando melhorar o descmpcnhé, em
especial estudos sobre o rendimento destes materiais drenantes, considerando
diferentes envoltorios (cascalho, fibras sintéticas e orgdnicas) e difercntes

geometrias ¢ adensamento das aberturas para entrada d'agua.
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APENDICE A

(Dados experimentais e calculados)



Tabela A-1 - Parimetros hidriulicos apresentados pelo sisteria drenante A wf‘_

:

.

Al h. h;oc_ 7 q .. re a
(s) {om) (cm) “! (mediajm) | (dia/m)
34 49,25 59,00 0,83 50,82 0,0097 0,30
35 43,67 54,84 0,80 49,38 - 0,0092 0,28
12 32.69 40,32 0,81 41,21 0,0079 0,24
48 29,19 36,67 0,78 36,21 0,0078 0,24
57 25,37 32,67 0,77 32,95 0,0077 0,24
62 21,69 29,12 0,75 27,99 0,0070 0,24
66 18,31 24,43 0,75 26,13 0,0069 0,22
70 14,98 20,32 0,74 21,78 0,0069 0,21
92 13,31 16,63 0,80 18,89 0,0070 0,22
115 9,97 13,10 0,76 15,02 0,0066 0,20
141 7,17 9,59 0,75 1082 - | 10,0066 0,20
279 4,32 592 0,73 6,25 0,0074 0,23
567 2,48 2,78 0,89 3,20 0,0077 0,24
Médias 20,88 26,54 0,78 26,20 0,0076 0,23

Tabela A-2 - Parimetros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante B

At h, A V 71% q ¥ o
{(s) {cm) (cm) {(m?fdiafim) {diajm)
a3 47,05 58,55 0,80 52,36 0,0089 0,27
38 45,76 56,68 . 0,81 45,47 0,0100 0,31
40 38,49 50,53 0,76 43,59 0,0089 0,27
47 27,48 35,90 0,76 36,87 0,0074 0,23
58 24,63 32,52 0,76 29,69 0,0083 0,23
66 22,09 28,68 6,77 26,02 0,0085 0,23
70 18,83 24,58 0,77 24,83 0,0076 - 0,23
85 15,54 20,74 0,75 20,42 0,6076 0,23
99 13,65 17,75 6,78 16,71 0,0082 0,25
127 11,10 14,54 0,76 13,62 0,0081 0,25
163 8,86 11,27 0,78 10,66 0,0083 0,23
278 6,26 7,67 0,82 6,28 0,0099 0,30
550 3,47 3,83 0,91 2,93 ,0115 - 0,35
Médias 21,78 27,94 0.79 25,34 0,0087 0,26
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Tabela A-3 - Parimetros hidriulicos apresentados pelo sistema drenante C 'Y

L.
o

At k. ;IM :’ q Ve a
(s) (cm) (cm) (mdfdiafm) | (dia/m)
34 56,00 59,00 0,95 50,82 0,0110 0,33
36 55,96 57,45 0,97 48,00 0,0116 0,35
42 43,82 49,30 0,89 41,14 0,0106 0,32
50 32,56 38,31 0,85 34,56 0,0094 0,28
59 29,32 33,28 0,88 29,28 0,0094 0,29
68 26,30 29,72 0,88 25,41 0,0100 0,30
71 23,70 26,22 0,90 24,33 0,0097 0,29
83 20,61 22,70 0,91 20,81 0,0099 0,30
97 16,68 19,06 0,87 17,81 0,0093 0,28
126 13,27 15,14 0,87 13,71 0,0096 0,29
172 10,05 11,47 0,87 10,04 0,0100 0,30
305 7,18 7,89 0:91 5,66 0,0126 0,38
663 4,16 4,16 1,00 2,61 0,0159 0,47
Médias 26,12 28,75 0,90 24,94 0,0107 0,32

Tabela A-4 - Parimetros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante D (o*
At A, Fioe %:( q te a
(s) (em) (cm) (rm{dia}m) (dia/m)

28 28,50 36,00 0,79 61,71 0,0046 0,14
29 26,45 33,95 0,78 59,58 0,0044 0,13
31 19,42 27,09 0,72 55,46 0,0035 0,11
39 17,04 24,83 0,69 44,68 0,0038 0,12
41 16,02 23,32 0,67 42,01 0,0038 0,12
46 14,34 21,22 0,67 37,52 0,0038 0,12
50 12,84 19,09 0,67 3570 0,0034 0,10
62 11,24 16,57 0,68 28,33 0,0034 0,10
73 9,83 13,85 0,71 24,09 0,0041 ¢,13
97 8,04 11,82 0,68 18,01 0,0045 0,14
133 6,79 9,58 0,71 14,00 0,0045° 0,14
238 4,79 6,86 0,70 7,06 0,0067 0,21
468 3,34 4,58 0,73 3,08 0,0108 0,33
Meédias 13,74 19,13 0,7t 33,17 0,0047 0,14
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Tabela A-5 - Parametros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante E

6o

At he - :' : q r. a
(s) (cm) {cm) o (m*/diajm) | . (dia/m)
30 35,46 45,12 0,78 58,20 0,0061 0,19
35 29,20 38,11 0,77 49,89 0,0058 0,18
41 21,29 29,84 0,71 42,37 0,0050 0,15
49 19,90 27,98 0,71 35,42 0,0056 0,17
52 18,21 25,37 0,72 33,47 0,0054 0,17
56 16,12 2278 0,71 30,69 0,0053 0,16
65 13,41 16,37 0,69 26,58 0,0050 0,16
75 10,71 15,67 0,68 23,07 0,0048 0,15
99 8,34 11,89 0,70 17,74 0,0048 0,15
141 6,10 8,84 0,69 12,28 0,0050 0,15
194 4,54 6,33 0,72 8,93 0,0051 0,16
412 2,98 3,82 0,78 4,24 0,0071 0,22
1129 1,47 1,72 0,85 1,64 0,0090 .0,28
Meédias 19,76 0,73 26,50 0,0057 0,18

14,44

Tabela A-6 - Parimetros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante F v

o

o

At h, Heoe k. q r. %
(s) (cm) (cm) " (mdjdiajm) | (dia/m)
22 40,33 49,04 0,83 64,88 0,0063 0,19
36 30,36 37,90 0,30 47,44 0,0064 0,20
40 25,50 32,97 0,77 - 36,79 0,0069 0,21
52 24,12 30,58 0,79 33,36 0,0072 0,22
54 21,78 27,78 0,78 31,81 0,0068 0,21
60 18,98 24,88 0,76 28,51 0,0066 0,20
70 16,21 21,04 0,77 24,70 0,0065 0,20
83 14,07 17,62 0,80 21,20 0,0066 0,20
104 10,62 13,87 0,76 16,66 0,0064 . 0,20
136 8,27 10,48 0,79 12,22 0,0068 0,21
195 6,09 7,63 0,80 8,95 0,0068 0,21
361 435 4,82 0,90 472 0,0092 0,28
701 2,80 2,80 1,00 2,49 0,0113 0,35
Meédias 17,19 21,65 0,31 25,67 0,0072 0,22
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Tabela A-7 - Parimetros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante G

Al he hrar ::e q re o
(s) (cm) (cm) " (m?jdiajm) | (dia/m)
23 45,16 53,28 0,85 73,65 0,0061 0,19
34 42,47 49,65 0,85 50,40 0,0084 0,26
41 30,64 38,02 0,80 42,90 0,0071 0,22
51 27,70 33,27 0,83 34,15 0,0081 - 0,25
55 25,37 30,27 0,84 31,65 0,0080 0,25
60 23,17 27,25 0,85 29,38 0,0079 0,24
70 19,13 23,70 0,81 26,16 0,0079 0,24
81 16,61 20,40 0,81 21,26 0,0078 0,24
106 13,72 16,52 0,83 16,32 0,0084 0,26
142 10,71 12,83 0,83 12,15 0,0088 0,26
205 8,67 9,38 0,92 8,11 0,0107 0,33
404 5,67 6,33 0,89 4,29 0,0132 0,41
849 2,84 2,92 0,97 2,08 0,0137 042
Médias 20,91 24,9 0,85 27,11 0,0089 0,27

Tabela A-8 - Parimetros hidraulicos apresentados pelo sistema drenante H ¢
At As e }f:: : q 2 o
(s) (cm) (cm) (m?/diafm) {dia/m)

18 23,21 40,54 0,57 98,16 0,0024 0,07
27 20,70 36,38 0,57 65,16 0,0032 0,10
30 13,64 26,85 0,51 56,71 0,0024 0,07
40 12,07 24,24 0,50 42,69 0,0028 0,09
42 11,18 2277 0,50 40,82 0,0027 0,08
45 9,92 20,26 0,49 38,07 0,0026 0,08
53 8,41 17,82 0,47 3281 0,0025 0,08
58 7,04 14,54 0,48 . 29,61 0,0024 0,07
74 5,57 12,03 0,46 23,21 0,0024 0,07
98 4,23 3,77 0,48 17,68 0,0024 0,07
125 2,69 6,23 0,43 13,89 0,0019 0,06
246 1,37 2,87 0,48 7,12 0,0019 0,06
558 0,37 1,00 0,37 3,15 3,0014 0,04
Med:ias 9,26 18,02 0,48 36,08 0,0024 0,07
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Tabela A-9 - Cargas hidraulicas de entrada (A.) por ordem de magnitude com respectivas

probabilidades
Sistemas Drenantes
A B C D

h, Ord. | P (%) h, Ord. | P (%) h, Ord. | P (%) h. Ord. | P (%)
2,48 l 3,85 | 347 1 3,85 4,16 1 3,85 3,34 1 3,85
4,32 2 11,54 | 6,26 2 11,54 | 7,89 2 11,54 | 4,79 2 11,54
7,17 3 19,23 | 8,86 3 19,23 | 11,47 3 19,23 | 6,79 3 19,23
9,97 4 26,92 | 11,10 4 26,92 | 15,14 4 26,92 | 8,04 4 26,92
13,31 5 34,61 | 13,65 5 34,61 | 19,06 5 3461 | 9,83 5 34,61
14,98 6 42,30 | 15,54 6 42.30 | 22,70 6 42,30 | 11,24 6 42,30

Tabela A-10 - Cargas hidraulicas de entrada (4,) por ordem de magnitude com respectivas

probabilidades

Sistemas Drenantes

18,21
19,90
21,29
29,20
35,46

65,38
73,08
80,77
88,46
96,15

21,78
24,12
25,50
30,36
40,33

10
11
12
13

65,38 | 25,37
73,08 | 27,70
80,77 | 30,64
88,46 | 42,47
96,15 | 45,15

10
11
12
13

65,38
73,08
80,77
88,46
96,15

11,18
12,07
13,64
20,70
23,21

E F G H

he | Od. |P(%)| A | O [P(%)| A | O [P(%)| A | Ord. |P (%)
147 | 1 |38 |28 [ 1 |38 [28 | 1 |[38 [037 | 1 | 385
298 | 2 |11,54| 435 | 2 |15 567 | 2 |[1154| 137 | 2 |11,54
454 | 3 1923609 | 3 1923|867 | 3 |1923| 269 | 3 |1923
610 | 4 |2692] 827 | 4 |[2692]|1071| 4 |2692| 423 | 4 |2692
834 | 5 |3a61|1062]| 5 |3461|1372| 5 |3461] 557 | 5 |3461

65,38
73,08
80,77
88,46
96,15
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Tabela A-11 - Razao entre cargas hidraulicas (h./h,) por ordem de magnitude com

respectivas probabilidades

Sistemas Drenantes

A B C D
b | Ord. | P (%) | Afbo | Ord. | P (%) | AJhe | Ord. |P (%) | Afhe | Ord. | P (%)
073 | 1 |38 |075| 1 |38 (o087 | 1 |38 |067| 1 | 385
074 | 2 |1,54]07 | 2 |11,54]| 087 | 2 |[11,54] 067 | 2 |11,54
075 | 3 |1923| 076 | 3 1923|087 | 3 |1923] 067 | 3 [1923
075 | 4 2692076 | 4 [2692]| 08 | 4 [2692] 068 | 4 [2692
075 | 5 | 3461|076 | 5 |3461| 08 | 5 |[3461] 068 | 5 |[346l
6
RETC

10,80 9 65,38 | 0,79 9 65,38 [ 0,91 9 6538 | 0,71 9 65,38
0,80 10 73,08 | 0,80 10 73,08 { 091 10 73,08 | 0,72 10 73,08
0,81 11 80,77 | 0,81 11 80,77 | 0,95 11 80,77 | 0,73 11 - | 80,77
0,83 12 88,46 | 0,82 12 88,46 | 0,97 12 88,46 | 0,78 12 88,46
0,89 13 96,15 | 0,91 13 96,15 | 1,00 13 96,15 | 0,79 13 96,15

Tabela A-12 - Razido entre cargas hidraulicas #./h, por ordem de magnitude com

respectivas probabilidades

Sistemas Drenantes

E K G H
Aefbioe | Ord. | P (%) | Aefhioe | Ord. | P (%) | Aefhree | Ord. [P (%) | Aeho: | Ord. | P (%)
0,68 1 3,85 | 0,76 1 3,85 | 0,80 1 3,85 | 0,37 1 3,85
0,69 2 11,54 | 0,76 2 11,54 | 0,81 2 11,54 | 0,43 2 11,54
0,69 3 19,23 | 0,77 3 19,23 | 0,81 3 19,23 | 0,46 3 19,23
0,70 4 26,92 | 0,77 4 26,92 | 0,83 4 26,92 | 047 4 26,92
0,71 5 34,61 | 0,78 3 34,61 | 0,83 3 34,61 | 0,48 5 34,61

6 30 6 6

0,72 8 57,69 | 0,80 8 57,69 | 0,85 8 57.69 | 0,49 8 57,69
0,72 9 65,38 | 0,80 9 6538 | 0,85 9 65,38 | 0,50 9 65,38
0,77 10 | 73,08 | 0,80 10 | 73,08 | 0,85 10 73,08 | 0,50 10 | 73,08
0,78 11 80,77 | 0,82 11 80,77 | 0,89 11 80,77 | 0,51 11 80,77
0,78 12 88,46 | 0,90 12 | 88,46 | 0,92 12 | 88,46 | 0,57 12 | 88,46
0,85 13 96,15 | 1,00 13 196,15 097 13 19615 | 0,57 13 | 96,15
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Tabela A-13 - Resisténcia de entrada (r(dia/m)) x 10-* por ordem de magnitude com

respectivas probabilidades

Sistemas Drenantes

57.69
65,38
73,08
80,77
88,46
96,15

4,40
4,50
4,50
4,60
6,70
10,80

A B C D

r, o [P%)| rn | O [P©)| rn | Od [P(%)| r | Ord |[P(%)
6,60 1 | 385 1 |38 [93 | 1 | 385 | 340 1| 385
660 | 2 | 11,54 2 11,54 940 | 2 |11,54( 340 | 2 |11,54
690 | 3 19,23 3 11923940 | 3 1923|350 | 3 [1923
690 | 4 |2692 4 2692|960 | 4 |[2692] 38 | 4 |2692
700 | 5 | 346l 5 3461|970 | 5 |3461 |38 | 5 |[346l

=

10
11
12
13

Tabela A-14 - Resisténcias de entrada r, (dia/m) x 102

respectivas probabilidades

por ordem de magnitude com

Sistemas Drenantes

8 57,69 | 6,80 8 57,69 | 8,40
6538 | 6,80 9 65,38 | 8,40
10 73,08 | 6,90 10 73,08 | 8,80
11 80,77 | 7,20 11 80,77 | 10,70
12 88,46 | 9,20 12 ] 88,46 | 13,20
13 96,15 | 11,30 13 96,15 | 13,70

E F G H
. |od |[P(%)| rn |Od |P(%)| rn |Od |[P(%)| rn | Od |P(%)
4,80 | 3,85 | 6,30 1 385 | 6,10 1 3,85 | 1,40 1 3,85
4,80 2 | 11,54 640 2 | 11,54 | 7,10 2 | 11,54 | 1,90 2 | 11,54
5,00 3 | 1923 640 3 1923 7,80 3 19,23 | 1,90 3 |19,23
500 | 4 [2692] 650 | 4 [2692] 790 | 4 2692|240 | 4 |2692
5,00 5 | 3461 6,60 5 |3461 ] 7,90 s | 3461 240 5 | 34,61
6 | 4230 6 | 4230 6 6
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