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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho hidriulico de
diferentes sistemas de drenagem subterrinea, sob condig¢des controladas de laboratério,
usando-se um modelo fisico horizontal de tanque de areia. Os sistemas drenantes foram
compostos pelos seguintes materiais: tubo de PVC liso para esgoto, com didmetro nominal
de 50,0 mm e 4rea aberta de 23,0 cm?: tubo de PVC corrugado flexivel Drenoflex, com
didmetro nominal de 65,0 mm e érea aberta de 23.0 ¢cm®: tubo Kananet de polietileno
corrugado e flexivel da Kanaflex, com didmetro nominal de 75.0 mm e érea aberta de
110,0 cm?; e envoltérios constituidos de raspas de pneu usado, brita zero e bagago de
cana-de-agucar. O arranjo estatistico utilizado foi do tipo fatorial. em que os nove
tratamentos, com trés repeti¢des, cada envolveram todas as combinag¢des entre tubos
drenantes e envoltorios. A avaliacdo do desempenho dos sistemas drenantes baseou-se em
pardmetros tipicos de avaliagdo propostos na literatura, tais como: carga hidréulica de
entrada (he), razdo entre as cargas hidrdaulicas de entrada e total (he/htot), fluxo (q).
resisténcia de entrada (re) e fator de resisténcia de entrada (o). Com referéncia a carga
hidraulica de entrada, todos os tubos drenantes foram classificados como
ruins..Considerando a razdo entre as cargas hidraulicas de entrada e total, os resultados
obtidos ndo foram satisfatorios. Em relagdo ao fator de resisténcia de entrada, constatou-se
que todos os sistemas apresentaram desempenho muito bom. O envoltorio raspa de pneu
usado apresentou a maior resisténcia de entrada.. Constatou-se também que, entre os
sistemas avaliados, os menores valores da resisténcia de entrada foram obtidos com o uso
do envoltdrio de brita zero, seguido do envoltorio de bagago de cana-de-acticar. Para todos
os sistemas drenantes , a maior e a menor descarga foram constatadas com o uso dos
envoltérios de brita zero e bagago de cana-de-agucar, respectivamente. Em relag@o ao fator
de resisténcia de entrada, o tubo de PVC liso apresentou comportamento similar para todos

0s envoltorios.

PALAVRAS-CHAVE:

Tubos, envoltérios, fluxo, resisténcia de entrada, carga hidraulica de entrada



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the hydraulic performance of
different subsurface drainage systems under laboratory controlled conditions, using a sand
tank horizontal physical model. The drainage systems were composed by the following
materials: smooth PVC pipe for sewage, with nominal diameter of 50.0 mm and opened
area of 23,0 cm’; Drenoflex corrugated flexible PVC pipe, with nominal diameter of 65,0
mm and opened area of 23,0 cm’; Kananet corrugated flexible polyethylene pipe of high
density from the Kanaflex, with nominal diameter of 75,0 mm and opened area of 110,0
cm’; and the envelopes made of old tire, zero crush and pulp of sugar-cane. The factorial
statistical arrangement was used, where the nine treatments with three repetitions each,
involved all combinations between drainage pipe and envelope. The evaluation of the
drainage systems performance was based on typical parameters proposed in the literature.
Respecting to inlet hydraulic head, all drainage systems were classified as bad.
Considering the ratio between the inlet and total hydraulic head, the obtained results
weren't satisfactory. Regarding the entrance resistance factor, it was verified for all
drainage systems very good performance. The envelope of old tire presented larger
entrance resistance. Also, it was verified that the smaller values for the entrance resistance
were obtained with the use of zero crush envelope, followed by the envelope in the pulp of
cane-sugar. All drainage systems the larger and smaller flow were obtained with the use of
zero crush and pulp of sugar-cane, respectively.

KEY-WORDS: pipe, envelope, flow, entrance resistance, inlet hydraulic head.



1. INTRODUCAO

A necessidade de aumento da produgdo de alimentos, requer pesquisas em
areas de estudo voltadas a otimizagio da produtividade de terras cultivadas,
particularmente, naquelas onde o manejo da dgua se faz de forma inadequada. Um manejo
adequado implica, entre outros aspectos, num controle do excesso de dgua no solo, de
forma a manter em niveis satisfatorios a produgfio agricola. A drenagem agricola é uma das
praticas mais importantes no manejo de dgua e na recuperacdo de terra, pois cria condigdes
favordveis para uma boa exploragdo agricola, atuando no controle do excesso da dgua no
solo proveniente da precipitacdo, irrigagdo e ou infiltragdo.

No processo de producdo agricola em regides semi-aridas, fatores como
drenagem natural dos solos deficientes, ma qualidade da agua de irrigagdo e baixa
eficiéncia de irrigagdo, contribuem de maneira direta para os problemas de salinizagdo do
solo. Neste cenario, a técnica da drenagem ¢ uma das praticas ambientais mais eficazes na
manutengdo de um equilibrio econdmico da produgdo agricola. Na maioria das vezes os
problemas de drenagem sdo mais acentuados em dreas irrigadas, estando a maior parte
sob condigdes de degradagio e localizadas abaixo do paralelo de 45°S, onde, se encontram
as zonas mais subdesenvolvidas do planeta.

O nivel de desenvolvimento da drenagem ¢ diretamente proporcional ao
nivel de desenvolvimento econémico refletido pelo produto interno bruto do pais. No
mundo, aproximadamente 12% do solo cultivado estd provido de alguma forma de
drenagem artificial A percentagem média de drea drenada ¢ de 20% nos paises
desenvolvidos, enquanto que naqueles em via de desenvolvimento.¢ de apenas 7%.0 maior

percentual de drea drenada ¢ de 30% a 40% ou mais, encontrando-se na Europa e América



do Norte, enquanto que o menor, inferior a 5%, localiza-se nos paises menos
desenvolvidos da Africa e do Sul da Asia (SMEDEMA, 1995).

No Brasil, ndo existe informagdo precisa quanto ao percentual de drea
drenada, porém, Almeida (2001) relatou que existe na regido do vale do Sdo Francisco pelo
menos 50.000 hectares com problemas de salinizagdo, onde a instalagdo de drenagem ¢é
uma pratica indispensdvel. O alto investimento inicial é o principal obsticulo na
implantagdo de sistemas de drenagem, motivo pelo qual, a minimizagdo de custos de
materiais passa a ser fundamental.

O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver e avaliar as
caracteristicas hidraulicas de sistemas de drenagem confeccionados a partir de diferentes
tubos, usando envoltérios de raspas de pneu usado, brita zero e bagago de cana-de-agticar
sob condigdes de laboratorio. Desta forma, objetiva-se que os resultados obtidos, quando
testados em campo, possam ser extrapolados para uso corrente em projetos executivos de
drenagem subterrinea.O uso desses sistemas de drenagem alternativos podera baratear os
custos de implantagdo de projetos de irriga¢do, contribuindo de forma relevante para o

sucesso da agricultura irrigada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Generalidades

A populagdo atual ¢ estimada em torno de 6 bilhdes de habitantes, sendo
que a metade vive em paises em desenvolvimento. A taxa média de crescimento anual da
popula¢do mundial ¢ de, aproximadamente, 2,6%. Para produzir alimento para essa
crescente populagfio, a produtividade das dreas atualmente cultivadas deve ser aumentada e
mais terras devem ser cultivadas. A drenagem de terras agricolas, é um dos mais
importantes fatores na agricultura irrigada para manter ou melhorar a produtividade das
culturas (BOS & BOERS, 1994).

A drenagem ¢ uma das praticas de recuperag¢do e de manejo de dgua mais
importantes e de grande impacto na produtividade agricola (BAGLEY, 1976). As perdas
de agua provenientes de chuvas e de irriga¢do para o subsolo causam uma elevacdo do
lengol fredtico, que eventualmente conduzird ao alagamento se ndo houver uma boa
drenagem (BOUMANS, 1963) .

A prética da drenagem agricola consiste na remog¢do, por meios artificiais,
do excesso de agua acumulado no perfil do solo ou na superficie, para torna-lo mais
aproveitavel, propiciando as plantas cultivadas condigdes satisfatorias de umidade, aeragio
e lixiviagdo de sais, bem como adequé-lo aos trabalhos agricolas (CRUCIANI, 1980;
SEKENDAR, 1984; MILLAR, 1988; BATISTA etal., 1998).

Um sistema de drenagem artificial deve permitir um escoamento da agua
do solo em condi¢des hidraulicamente satisfatorias e de maneira mais eficiente do que

ocorreria naturalmente. Tratando-se de drenagem para fins agricolas, um conjunto de



critérios deve ser adotado de modo a minimizar os custos de instalagfio e de operagio do
sistema drenante.. O objetivo da instalagio de um sistema de drenagem subterranea € o
controle do nivel fredtico de modo a permitir um manejo adequado da camada superficial
do solo para os mais variados fins, tais como: cultivo do solo, lixiviagdo de sais, controles
da poluigio e da contaminagiio de Aguas fredticas, e transito de maquinas. além da
construglio de obras civis, estradas ¢ acroportos (CRUCIANI, 1997),

De acordo com RITZEMA & BRAUN (1994), os trés principais objetivos
da drenagem em terras agricolas sdo: prevenir ou reduzir o encharcamento do solo, fomar
disponivel novas terras para a agricultura ¢ controlar a salinidade sendo que os dois
primeiros visam conservar ou melhorar as dreas agricolas existentes (expansdo vertical),
enquanto que o terceiro objetivo leva a cultivar em novas éreas (expansio horizontal) sem
o risco de acumulagiio excessiva de sais no solo.

Segundo FOUSS et al (1974), a remogdo do excesso de dgua do solo pela
drenagem aumenia o rendimento das culturas devido aos seguintes aspectos: a) aumenta o
volume de solo que as raizes possam explorar; b) aumenta o movimento ¢ a quantidade de
ar no solo; ¢) melhora as condigdes que permitem ao solo um rapido aquecimento; d)
aumenta a atividade microbiana do solo, fazendo com que a estrutura seja melhorada e os
nutrientes tornem-se mais disponiveis para as plantas; €) reduz a erosdo do soto, uma vez
que um solo bem drenado tem mais capacidade de reter a dgua, resultando em menos perda
por escoamento superficial; f) remove as substincias toxicas, tais como o sddio ¢ outros
sais sollveis que retardam o desenvolvimento das plantas quando em altas concentracdes.

O desenvolvimento bem sucedido da exploracio agricola depende do uso
racional dos recursos naturais, minimizando ou climinande alguns impactos ambientais
adversos pela melhoria do plancjamento, dimensionamento e implementagio de projetos.
O uso da terra deve ser sustentavel de tal maneira que, a produtividade das cuituras e a
fertilidade do solo nfio diminuam com o tempo para ¢ bem-estar da humanidade
(RITZEMA & BRAUN, 1994). Percebe-se que a drenagem ¢ uma téenica necessiria para
ocupacdo de terras inexploradas ou para recuperagio de outras seriamente prejudicadas por
um manejo inadequado, do sistema solo-agua planta.

FIPPS & SKAGGS (1991) a drenagem € essencial para a produgdo agricola
em muitas regides umidas do mundo, sendo usada para melhorar o rendimento das culturas
e a trafegabilidade de mdquinas agricolas, pela remogdio do excesso de dgua da zona
radicular das culturas e da superficic do solo, respectivamente. Em regides dridas ¢ semi-

aridas , a drenagem torna-se necessaria para a altura do lengol freatico prevenindo o

4



encharcamento do solo € os problemas de salinidade. A drenagem & uma pratica que vem
em conseqiiéncia da irrigacdo; a primeira preocupagio € irrigar, vindo em seguida, com o
surgimento dos problemas de encharcamento e/ou salinizagfio, a necessidade de
implantagdo de sistemas de drenagem subterrdnea (CRUCIANI, 1980; BATISTA et al.,
1998)..

A salinidade do solo ¢ um dos principais obstaculos ao desenvolvimento da
agricultura irrigada cm regides éridas e semi-aridas do mundo. A cada ano, cerca de 10
milhdes de hectares de terras tornam-se improprias para a produgio agricola por causa do
problema da saliniza¢lio do solo ( SZALBALC, 1989). . Em regides umidas e sub-umidas,
onde existem chuvas suficientes, a preocupagio com a salinidade é minima uma vez que a
chuva € suficiente para lixiviar os sais acumulados no solo. Este problema € mais severo
em regides aridas e semi-dridas, pois devido ao fato de haver necessidade de irrigagdo em
fungiio de ocorrer déficit hidrico na maior parte do tempo e, na maijoria das vezes, dos
solos serem rasos ou apresentarem camada impermedvel no perfil, associado & topografia
plana, a 4gua fica sujeita aos processos de evaporagdo e evapotranspiragio, podendo a
salinidade do solo atingir com o tempo, niveis comprometedores para 0 crescimento ¢
desenvolvimento das plantas ( SANTOS, 2000).

2.2 . Fatores que exercem influéncia sobre a drenagem

Ainda que os aspectos agricolas, sociais, legais ¢ institucionais sejam
importantes para compreender e resolver os problemas de drenagem em scu conjunto, a
andlise deve ser orientada a estudos que tém, principalmente, relacdo com fatores fisicos,

MILLAR (1978b)
2.2.1. Geologia.

O estudo da geologia geral de uma zona contém indicacdes valiosas acerca
da diregdo das correntes da dgua subterrinea (THORNE & PETERSON ,1965).A maior
partc dos problemas de drenagem apresenta-sc em solos aluviais, onde os materiais
depositados oscilam desde argila até cascalho grosso. com todas as classes de combinagdes
possiveis. Os mapas geologicos e a descricio dos perfis geoldgicos constituem
informacdes que, se bem ndo sejam especificas do estudo de drenagem, completam os

dados necessarios para se conhecer o problema ( MILLAR, 1978c)



2.2.2 . Topografia

A configuragio superficial do terreno, incluindo os acidentes naturais, que
impedem, retardam ou facilitam a drenagem natural, e a localizagio das principais
estruturas  hidraulicas da drea, € imprescindivel no desenvolvimento de um projeto de
drenagem.

A escala do mapa ¢ func3o do nivel do estudo da arca envolvida e das
declividades e acidentes geograficos relevantes. Nos estudos preliminares, deve-se usar a
escala 1: 50.000, enquanto que em estudos de maior grau de detalhe. e em estudos
especiais devem ser usadas as escalas de 1: 25.000 e 1: 5.000. respectivamente. Quanto 3
disténcia das curvas de nivel, pode-se adotar entre 0,5 ¢ 1,0 m em terrenos acidentados e

em terrenos planos entre 0,2 e 0.25m ( MILLAR, 1978d).
2.2.3, Niveis fredticos e a diregao das correntes subterriancas

Os niveis freaticos e as correntes subterrdneas sdo  estudadas
convenientemente por meios de piezometros ( THORNE & PETERSON, 1965).0s
piezdmetros sdo tubos pequenos parcialmente perfurados, que sdo cravados no solo para
permitirem medidas freqlientes da profundidade e do nivel fredtico. Os registros de uma
série de piezdmetros que cobrem uma drca ddo informagdes sobre as flutuagdes do nivel
fredtico, o movimento subterrdnco ¢ a declividade da area. Os estudos piezométricos
também indicam a presenga e magnitude da pressdo artesiana da dgua subterrdneca
(MANUAL DO LABORATORIO DE SALINIDADE DOS EEUU, 1953).

Um segundo mélodo consiste em adicionar materiais na agua, como
corantes. Um outro é a adicdo de grande quantidade de sais 4 dgua em um ponto,
combinada com o uso de provas de condutividade com eletrodos inseridos nos aqiiiferos
(THORNE & PETERSON, 1965).

2.2.4. Quantidade de dgua a ser drenada

O célculo da quantidade de agua que se deve eliminar, segundo BELTRAN
(1986), depende: da profundidade otima do lengol fredtico, da perda de agua por
percolagio, da 1amina de lixiviagiio, das precipitagdes maximas para tempo de retorno de §

a 10 anos, e da aplicag@o ou ndo de 4dgua para lixiviar o perfil,




2.2.5. Condutividade hidraulica saturada (Kg)

Segundo BELTRAN (1986) E CHOSSAT (1987), a relagdo entre o fluxo e
o gradiente hidraulico da agua foi expressada em um meio poroso constituido de areia. O
coeficiente de proporcionalidade entre estes dois termos é chamado de condutividade
hidraulica (K). A condutividade hidrdulica é um dos mais importantes parametros
hidraulicos para descrever o fluxo de agua nos solos (PRASHER et al., 1987; SILVA,
1989). Este pardmetro d4 uma indicagdo da maior ou menor permeabilidade do solo,
refletindo diretamente no maior ou menor espacamento entre os drenos (COELHO er al.,
1986). A equagdo definida por Darcy para descrever o fluxo (g) pode ser escrita da
seguinte forma:

q=kiA (N

em que:

g = taxa de fluxo, em m’.dia’.m™;

K = condutividade hidraulica saturada, em m.dia™;

i = gradiente hidraulico, adimensional;

A= Area de secc¢do transversal, em m?

Os dados de condutividade hidraulica sdo muito importantes e estdo
presentes em todas as equagdes para o célculo do espagamento de drenos e delineamento
do sistema de drenagem (MILLAR, 1988). Segundo SCHWAB et al. (1996), a
condutividade hidraulica saturada é o pardmetro do solo de maior importincia no
dimensionamento de espagamento entre drenos, no entanto ela ¢ um dos fatores mais
dificeis de determinagfio, Normalmente, sua variabilidade espacial ¢ ampla, vindo a
dificultar a estimativa de valores mais representativos a serem utilizados nas equagdes para
célculo de espagamento dos drenos e/ou manejo do solo. Assim, um grande nimero de
medigdes pode ser requerido para levar em conta esta variabilidade, permitindo, assim,

uma estimativa mais fidedigna da condutividade hidraulica saturada .



2.3 . Materiais Usados na Drenagem Subterrianea

2.3.1 . Tubos

Na confecglio de tubos de drenagem de plastico predominam trés materiais:
o policloreto de vinil (PVC), o polietileno de alta densidade (PEAD) e, em menor
intensidade o polipropileno (PP). Em condigdes de altas temperaturas, os tubos de PEAD
sfo mais afetados do que os de PVC, tendo o risco de deformagdo maior. Por outro lado, os
tubos de PVC tornam-se mais sensiveis a baixas temperaturas, tornando-se frageis quando
expostos a temperaturas abaixo do ponto de congelamento (DIELEMAN & TRAFFORD,
1976; CAVELAARS et al., 1994).

Nos Estados Unidos e Canada, o polietileno de alta densidade tem revelado
um custo inferior ao do policloreto de vinil, enquanto que na Europa verificou-se o oposto.
O PVC apresenta maior resisténcia mecdnica do que o PEAD, no entanto, revela uma
tendéncia de se tornar frégil a temperaturas proximas a 0 °C. O PEAD reduz,
consideravelmente, sua resisténcia mecénica com o aumento da icmperatura, podendo
sofrer distensdes durante a instalag@o. Vale salientar que esses tubos, quando expostos a
radiagdo solar direta, podem atingir temperaturas supertores a 40 °C (FOUSS, 1974).

Os tubos plasticos corrugados de polietileno de alta densidade sfo condutos
leves ¢ relativamente flexiveis, usados principalmente nos Estados Unidos e Canada,
enquanto que os de policloreto de vinil (PVC), sio usados nos paises da Europa. Os tubos
de PVC apresentam corrugacgdes transversais, como fun¢do de reforgo mecintco-estrutural,
para resistir & a¢fo compressiva do meio envolvente quando instalado para funcionar como
dreno subterrineo. Os tubos corrugados de drenagem subterrinea dominam o mercado de
todos os paises desenvolvidos por oferecem vantagens em termos técnicos € econdmicos,
a saber: custos mais baixos de aquisicio e instalacdo; aita resisténcia a deformagdes e 4
ataques quimicos; facilidade de transporte e instalagio; razio pela qual dominaram o
mercado de todos os paises desenvolvidos. Por esta razio, no Brasil, a produgiio desse tipo
de conduto teve inicio no ano de 1988, propiciando um grande impulso a técnica da
drenagem subterrinea (BATISTA et al., 1998)..

Técnicas e materiais capazes de reduzirem os custos dc implantagdo de
sistemas de drenagem subterrdnea empregando drenos entubados, sem que haja perda da

qualidade técnica do produto, devem constituir-se em preocupacdo constante dos técnicos
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envolvidos em trabalhos de drenagem, principalmente quando se tratar de drenagem de
terras agricolas. Assim, os tubos usados na drenagem agricola podem ser, na maioria das
vezes, substituidos por tubos de PVC rigidos e lisos, do tipo utilizado em esgoto
doméstico, que s3o, geralmente, de custo inferior aos de seus concorrentes, além de
apresentarem facilidade de manuseio e assentamento, o que resulta em redugéo de custo de
implantagio aliado ao fato de ser adquirido no mercado com maior facilidade. (BATISTA
et al., 1984).

2.3.2 . Envoltorios

Envoltdrio € todo material mineral, sintético ou orgénico. colocado ao redor
do tubo de drenagem com a finalidade de propiciar condigdes para que o gradiente
hidraulico na interface solo-envoltorio seja mantido baixo. Este material deve facilitar o
fluxo da agua do solo para o dreno, permitindo que sua velocidade se mantenha baixa e
que a desagregacdo ¢ o carreamcento de particulas do solo para o interior do dreno sgjam
minimos (BATISTA et al., 1998).

Segundo DIERIKX & YUNCUOGLU (1982), em solos de baixa ou nula
estabilidade estrutural, o carreamento de particulas do solo, pela dgua para o interior do
tubo drenante pode redundar no colapso do sistema, devendo ser evitado com o cmprego
de envoltorio apropriado. Por isso, alguns cuidados devern ser tomados visando impedir a
entrada do minimo possivel de particula de solo no interior dos tubos, evitando a
obstruciio dos mesmos.. Todo tipo de material permedvel, tais como cascalho, areia, fibra
de coco, fibra sintética, serragem, etc, podem ser usados como materiais envoltdrios, mas
somente alguns desses protegem eficientermente os drenos em solos franco-arenosos e
franco-siltosos (SEKENDAR, 1984).

O fluxo da agua subterrinea converge em dire¢fio ao dreno, concentrando-se
na dire¢do de suas aberturas. Isto acarreta um incremento pronunciado no gradiente
hidraulico na vizinhanga do dreno, tendo como risco o movimento intensoe de particulas de
solo em dire¢do ao interior do tubo.Quando uma zona altamente permeavel ¢ introduzida
20 redor do tubo, o niimero de poros na zona limite entre o solo ¢ o envoltério aumentari,
decrescendo o gradiente hidraulico e, assim, reduzindo o risco de movimento de particulas
de solo. Os pardmetros de importincia fundamental para os envoltérios sdo, a porosidade
total, a distribui¢do do tamanho dos poros, a permeabilidade ¢ a espessura (KNOPS &
DIERICKX, 1979).



De acordo com BATISTA (1998), o envoltorio facilita a captagﬁo da dguac
seu fluxo para o tubo, enquanto que o tubo tem a fun¢fio de conduzir o excesso de dgua
para fora da 4rea a ser drenada. A performance do envoltério depende, fundamentalmente
das condigdes do solo. Um envoltério que funciona bem em uma dada situa¢io pode ser
inadequado em outra (DIERICKX & YUNCUOGLU, 1982). Além da fungdo de proteger
o tubo, o material envoltério tem também a fungdo hidraulica de reduzir a resisténcia de
entrada da 4gua no dreno. Na maioria das equagdes de drenagem usadas para caicular o
espacamento dos drenos, assume-se a condi¢do de um tubo ideal. isto €, um tubo em que
suas paredes néo oferecem resisténcia nenhuma ao fluxo de dgua. ndo sendo considerada, a
resisténcia de entrada. Contudo, em situagdes praticas de drenagem esta suposi¢do ndo ¢
verdadeira, pois, uma parte extra do potencial devido a resisténcia de entrada podc
proporcionar um lengol fredtico elevado, com possivel conseqiiéncia inadequada para a

drenagem (SEKENDAR, 1984; TILIGADAS, 1988).

WESSELING & van SOMEREN (1972), ao estudarem o efeito do fator
resisténeia de entrada (o) em tubos de PVC de paredes lisas, de didmetro nominal de 50
mm, com € sem o uso de diferentes envoltdrios, em condi¢des de campo e de laboratorio,
observaram uma reduc@o no fator de resisténcia de até 54 vezes em relagdo ao uso do
material drenante sem envoltério.

DATTA et al. (2000), ao pesquisarem envoltdrios em condicdes de
laboratorio e de campo, reveiaram que o custo do envoltorio variou até 30% de um projeto
para outro ¢m fungiio da disponibilidade local do material, tendo sido considerados como
fatores criticos o tipo e o volume do material usado. Revelaram, também, quec o cnvoltdrio
constituido de material sintético de fabricagio local auxiliou na redugiio dos custos e que

todos os materiais testados apresentaram uma performance satisfatoria.
2.3.2.1. Avaliacio da necessidade de envoltorio

Uma das decisdes mais importantes a ser tomada durante a fase de
planegjamento de um projeto de drenagem subterrinea diz respeito 4 necessidade ou nio do
uso de envoltdrios para os drenos e, em caso de uso, que material deve ser usado para os
diversos tipos de tubos e de solos Vérios problemas t¢m sido associados ac uso de
materiais naturais inorginicos, tais como cascatho ¢ arcia grossa, principalmente em

relagio ao alto custo de transporte e escassez desses materiais. Apesar dc serem
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considerados ideais par envoltorios do ponto de vista de sua vida util , estes materiais sdo
pesados e volumosos, dificultando seu manuseio durante a instalagio dos sistemas de
drenagem. Os materiais orgdnicos, embora mais leves ¢ menos volumosos, s3o
biodegradaveis e, conseqiientemente, podem ter uma vida (itil curta sob certas condi¢des de
intempérie (SALEM & WILLARDSON, 1992),

Embora os materiais envoltorios aumentem a performance da drenagem na
circunvizinhanga dos drenos, ao reduzir consideravelmente a resisténcia de entrada para os
drenos, sdo, na maioria das vezes, usados para prevenir a invasio de particulas de solo ¢
evitar a obstrugdo do tubo. Solos argilosos e bem estruturados ndo requerem a utilizagdo de
materiais envoltérios. A necessidade de envoltorios depende da coesdio e estabilidade

estrutural do solo (NIEUWENHUIS & WESSELING, 1979; DIERICKX, 1982;
DIERICKX & YUNCUOGLU, 1982).

2.4, Avaliacio de Desempenho de Sistema de Drenagem

De acordo com FIPPS & SKAGGS (1991), a 4gua cntra nos drenos através
de pequenas aberturas em suas paredes, havendo uma resisténcia de entrada da agua que
contribui para as linhas de fluxo convergirem para o dreno, podendo resultar em um lengol
freatico fixo a uma altura um pouco acima do dreno. Experiéncias tém mostrado, que em
solos de condutividade hidraulica relativamente baixa, o efeito da resisténcia de entrada é
consideravel. Se o tubo for instalado sob condigdes Gimidas de solo podera ocorrer uma
sedimentagiio no dreno acompanhada de uma alta resisténcia de entrada (CAVELAARS et
al., 1994),

WESSELING & HOMMA (1967), em experimentos com diferentes tipos
de envoltorios, demonstram que um decréscimo na resisténcia de entrada pode scr obtido
mais facilmente aumentando-se a espessura do envoltério, em vez de aumentar o diimetro
do tubo ou das perfuracSes. Na opinido desses pesquisadores. em condi¢des de igualdade
das propriedades hidrolégicas ¢ de gradiente hidraulico, é¢ melhor usar drenos de menor
didmetro com envoltério do que drenos com maior didmetro sem envoltério.

A migra¢do de particulas finas do solo para dentro do dreno pode alterar as
condi¢des do solo na vizinhanga ao dreno, resultando em um decréscimo na resisténcia ao
fluxo. Por outro lado, de acordo com BENTLEY& SKAGGS (1993), no processo de
migraciio, as particulas podem vir a alojar-se em pequenos poros do solo, da interface solo-

dreno ou do envoltério e aumentar a resisténcia ao fluxo. ALMEIDA (1999), ao estudar o
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comportamento de diversos envoltérios em condiges de laboratorio, entre eles a brita n° 1
e vdrios tipos de mantas sintéticas, verificou que os envoltorios constituidos de brita n® |
com |5 cm de espessura e a manta sintética de bidim OP-20 apresentaram os melhores
desempenhos quanto 4 resisténcia de entrada.Segundo ALMEIDA (2001), o tubo de PVC
liso com envoltdrio de espuma apresentou resisténcia de entrada elevada quando utilizado
com os envoltérios de bidim OP 20 e de brita zero.

Na investigagdo da resisténcia de entrada, somente a diferenca de nivel dos
piezOmetros localizados no interior do tubo drenante ¢ adjacentes a esse ¢ o indicativo da
perda de carga do sistema de drenagem. A medida da perda de carga nio corresponde
somente a resisténcia do material envoltdrio e das aberturas do tubo. mas inclui também a
resisténcia da parte inferior do solo. O fluxo eliminado pelo sistema de drenagem ndo deve
ser considerado isoladamente, devendo-se considerar os fatores que o influenciam, ¢em
especial a carga hidraulica existente nas imedia¢des dos tubos (WESSELING & van
SOMEREN (1972). Portanto. declarar como bom o rendimento do material drenante
considerando somente a descarga dos drenos, sem relaciona-la com as condigdes de solo e
do nivel freatico, pode incorrer em erro (DIELEMAN & TRAFFORD, 1976).

Para a avaliagdio do desempenho de um sistema de drenagem van
SOMEREN & NAARDING (1965} citados por WESSELING & van SOMEREN (1972)

. propuseram os critérios apresentados na Tabela 1, baseados na carga hidraulica de entrada

(he) para uma descarga de 7,0 mm.dia™.

Tabela 1. Desempenho de um sistema de drenagem em func¢io da carga hidraulica de

entrada (se).

Classificaciio do Sistema Carga hidriulica de entrada (he)
(mj

Muito bom < 0,05

Bom 0,05-0,10

Moderado 0,10-10,25

Ruim 0,25 -0,50

Intoleravel > 1,50

Fonte: van Someren & Naarding {150

DIELEMAN & TRAFFORD (1976) recomendam tomar em consideragio

os critérios propostos na Tabela 2 para avaliar o desempenho de um sistema de drenagem,

12



supondo a profundidade dos tubos de drenagem de 1,8 m, o espagamento de 50,0 m, a
profundidade do nivel freatico um a dois dias ap6s a irrigagdo de 1,0 m e a descarga de 4,0
mm.dia™. Vale salientar que também tomaram como base a carga hidraulica de entrada ¢ a

resisténcia de entrada.

Tabela 2 . Desempenho de um sistema de drenagem em fun¢io da carga hidraulica de

entrada (fe) e da resisténcia de entrada (re).

Desempenho Carga hidraulica de entrada, Resisténcia de entrada,
he (m) re (dia.m™)

Bom <0,15 < 0,75

Regular 0,15-0,30 0,75 - 1,50

Ruim 0,30 - 0,45 1,50 - 2,25

Muito ruim > 0,45 > 2,25

Fonte: Dieleman & Trafford (1976)

Ainda, segundo DIELEMAN & TRAFFORD (1976), para avaliagdo de um
sistema de drenagem, recomenda-se tomar em considera¢gio os valores constantes da

Tabela 3, correspondentes a razio entre as cargas hidraulicas de entrada e total.

Tabela 3. Desempenho de um sistema de drenagem em fun¢io da razio entre as

cargas hidraulicas de entrada e total (he/hror).

Razio entre as cargas hidraulicas de

Desempenho entrada e total (he/htor)
Tre < 0,20
Regular 0,20 - 0,40
Ruim 0,40 - 0,60
Muito ruim =

Fonte: Dieleman & Trafford (1976)

Segundo WESSELING & van SOMEREN (1972), outro critério proposto

na avaliagdo do desempenho de sistemas drenantes leva em consideragdio os valores de
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resisténcia de entrada (re) e do fator de resisténcia de entrada (o), tanto Apara as condi¢cBes
de campo como para pesquisas em laboratorio, tendo como base uma descarga de 7.0
mm.dia” e um espacamento entre drenos de 15,0 m. Na Tabela 4 sio apresentados os
valores de resisténcia de entrada (re) e do fator de resisténcia de entrada (o) para diferentes

condutividades hidraulicas do solo.

Tabela 4. Resisténcia de entrada (re) e fator de resisténcia de entrada () como

critérios de desempenho de drenos,

Valores maximos do fator de resisténcia (a)

Desempenho  Resisténcia de entrada  para diferentes condutividades hidraulicas do

(re), (dia.m™) solo (K)
(m.dia™)

0,25 0,50 1,00 2,00
Muito bom < 0,475 0.12 0.24 0,48 0,92
Bom 0,475 - 0,950 0.24 0,48 0.95 1.90
Moderado 0,950 — 2,400 0,60 1,20 2,40 4,80
Ruim 2,400 — 4,750 1,20 2,40 4,80 9.60
Intoleravel > 4,750 - - - -

Wesseliing & van Someren{1972)

Smedema & Rycroft (1983) sugerem como limites para valores do fator de

resisténcia de entrada (o) aqueles indicados na Tabela 5.

Tabela 5. Limites para os valores do fator de resisténcia de entrada (o) .

Tipo de material drenante Fator de resisténcia de entrada (o)
Argila e concreto 0.4-2,0
Plastico liso 0,4-006
Plastico corrugado 0.05-0.1

Fonte: Smedema & Rycroft (1583).

14




3. MATERIAL E METODOS

3. 1. Caracterizaciio do Sistema Experimental

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Engenharia de Irrigagdo e
Drenagem da Universidade Federal de Campina Grande (Campus [, DEAg-CCT), usando-
se um sistema experimental composto de nove tanques construidos de alvenaria e
impermeabilizados internamente . Cada tanque com dimensdes de 0.8 m de comprimento,
1,0 m de largura ¢ 0,9 m de altura, foi construido baseado no modelo usado por
BROUGHTON et al (1987), aplicavel a uma condigdo de fluxo bidimensional tal como a
condi¢do mais usual de campo. Na parede externa de cada tanque, foram instaladas trés
mangueiras plasticas transparentes e flexiveis (piezOmetros), acopladas ao sistema de
drenagem, para avaliar as cargas hidraulicas no interior ¢ na vizinhan¢a do sistema de
drenagem.os tanques eram abastecidos por um reservatorio de cimento amianto com
capacidade de 1000 litros, com bdia para manter constante o nivel da 4gua no reservatorio.
A 4gua era distribuida aos tanques mediante um pequeno sistema hidraulico constituido de

tubos de PVC de 20 mm. Cada tanque dispunha de um registro de passagem.



\‘h‘

Figura 1. Visdo geral do experimento

3.2 . Meio Poroso

O material poroso utilizado nos ensaios constituiu-se de areia seca ao ar,
cessada em uma peneira de malha com abertura de 2,0 mm, pesada e distribuida nos
tanques aleatoriamente até a obtengdo de um volume de 0,32 m’ por tanque e uma
espessura de 0,4 m. A condutividade hidraulica do material poroso usado no experimento
foi de 26,78 m.dia’, determinada em laboratério através da Equagdio 1 sob condig¢des de
regime permanente.

Para a determinagdo da porosidade drenavel desta varidvel utilizou-se a
equagdo baseada na densidade global, densidade das particulas e umidade volumétrica a

capacidade de campo, conforme equagdo abaixo:

_(1-9%)_
ﬂ—( drj bec ()

em que:
1 = porosidade drendvel, adimensional;
dg = densidade global, em g.cm™;
dr = densidade real, em g. cm™;

@ce = teor de umidade do solo na capacidade de campo, em cm’.cm”.
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Na Tabela 6 encontra-se os valores das caracteristicas fisico-hidricas do
material poroso utilizado determinadas pelos Laboratorios de Mecénica dos Solos e de
Irrigacdo e Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande, adotando-se as

metodologias descritas pela Embrapa (1979) e as normas da ABNT (1995).

Tabela 6 - Caracteristicas fisico-hidricas do material poroso utilizado.

Areia grossa (g.kg") 210,00
Areia fina (g.kg™) : 750,00
Silte (g.kg ™) 20,00
Argila (g.kg™") 20,00
Classificagiio textural Areia
Densidade global (g.cm™) : 1.40
Densidade real (g.cm'3) 2,60
Porosidade total (%) : 46,15
Capacidade de campo — 10 kPa (g.kg™) 24,10
Ponto de murcha — 1.519,9kPa (g.kg") | 16,50
Porosidade drenavel (%) \ 42,78
Condutividade hidraulica (m.dia™) 26.78

Fontes: Laboratorios de Mecanica dos Solos e de Imigagdo ¢ Salinidade (UFCG),

3.3. Sistemas de Drenagem Subterrinea

Os sistemas de drenagem foram confeccionados utilizando-se tubo de
comprimento de 0,6m e envoltorios. Cada sistema cra disposto horizontalmente,
centralizado ¢ nivelado a 10,0cm do fundo do tanque. Foram avaliados nove sistemas
drenantes em trés ctapas devido a existéncia de apenas nove tanques. O experimento
ocorreu em trés etapas, onde em cada etapa cram testados trés diferentes tubos e um tinico
material envoltério, com trés repeti¢des.

Na primeira etapa, avaliou-se os sistemas compostos pelos tubos Drenoflex,
tubo de PVC liso e Kananet, usando como envoltdrio o material raspa de pneu usado. Na
etapa seguinte, os tubos foram envelopados com a brita zero e, na dltima etapa, utilizou-se
como envoltdrio o bagago de cana.
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Os tubos Drenoflex e Kananet sdo materiais convencionalmente usados na
drenagem, sendo o Drenoflex um tubo de PVC flexivel de 65,0 mm de didmetro nominal
com corrugacdes paralelas e o Kananet um tubo de polietileno corrugado flexivel de 75,0
mm de didmetro nominal, com distribuigdo uniforme dos furos por todo o perimetro das
corrugagdes de forma helicoidal. O tubo de PVC liso com didmetro nominal de 50,0 mm,
normalmente usado para esgoto, tendo sido utilizado como material alternativo.

Nos tubos de PVC liso, foram feitos 729 furos distribuidos em 9 filas,
distanciados um do outro em aproximadamente 12,0 mm na longitudinal, de tal forma que
uma unidade métrica de tubo dispusesse de 23,0 cm” de érea aberta total. Os furos foram
produzidos por meio de brocas de 2,0 mm de didmetro, utilizando-se um procedimento

manual (Foto 2). Na Tabela 7, encontram-se as especificagdes dos materiais drenantes.

Tabela 7 - Caracteristicas dos materiais drenantes utilizados.

Didmetro Nominal Area de entrada
Materiais drenantes )
(mm) (em”)
Drenoflex 65,0 23,0
PVC liso 50,0 23,0
Kananet 75,0 110,0

DRENOFLEX
PVC LISO
KANANET

Figura 2. Materiais drenantes utilizados.

Na colocagdo dos materiais envoltdrios, raspa de pneu usado, brita zero e
bagago de cana, foram utilizadas duas placas de Duraplac com dimensdes 0,76 x 0,35 x
0,03 m, distanciadas a 0,0 m a partir do tubo drenante, para servirem de gabarito na
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colocagio destes envoltdrios. Todos os tratamentos receberam um volume de 0.050 m? de
envoltorio, ficando este com uma espessura de 0,10 m, envolvendo todo o tubo drenante.
Apds atingir a espessura predeterminada, o gabarito foi, cuidadosamente, retirado e

completou-se o volume com o material poroso.

3.4, Tratamentos

Os tratamentos foram dispostos em um arranjo fatorial com trés tipos de
tubos, (Drenoflex, Kananet e tubo de PVC liso proprio para Esgoto) e trés materiais
envoltorios (raspas de pneu usado, brita zero e bagago de cana). Utilizou-se um
delineamento inteiramente casualizado,com trés repetigdes. Os nove tratamentos sio
apresentados a seguir:

Tratamento 1 = Tubo Drenoflex envolvido com raspas de pneu usado

Tratamento 2 = Tubo de PVC liso envolvido com raspas de pneu usado

Tratamento 3 = Tubo Kananet envolvido com raspas de pneu usado

Tratamento 4 = Tubo Drenoflex envolvido com brita zero

Tratamento 5 = Tubo de PVC liso envolvido com brita zero

Tratamento 6 = Tubo Kananet envolvido com brita zero

Tratamento 7 = Tubo Drenoflex envelvido com bagaco de cana

Tratamento 8 = Tubo de PVC liso envolvido com bagago de cana

Tratamento 9 = Tubo Kananet envolvido com bagago de cana

Cada tratamento foi disposto de maneira aleatéria, A Tabela 8 mostra a

distribui¢io dos tratamentos nos tanques em suas respectivas etapas.

Tabela 8. Distribuicio dos tratamentos nos tanques.

Tanques de di:éinagem

Etapas
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Primeira — Raspas de Pneu
usado T3 T2 Tl T3 T3 Tl T2 T1 T2

Segunda- Brita zero TS T6 T4 TS5 T6 T4 TS T4 T6

Terceira—Bagagodecana g 17 15 19 T7 T9 T7 9T T8
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3.5. Ensaios Realizados

Para cada sistema de drenagem instalado, foram realizados ensaios para as

seguintes avaliagdes:

3.5.1. Carga hidriaulica de entrada e carga hidraulica total

A carga hidraulica de entrada (he) ¢ a carga hidraulica total (itor) foram
avaliadas mediante uma régua graduada instalada paralelamente aos piezometros,
localizada na parte externa do modelo fisico. Para a carga hidraulica de entrada (he)
tomou-s¢ uma leitura direta do nivel d’agua no piezdbmetro inserido no sistema drenante,
Para a carga hidraulica total (Atof) foi tomada a média das leituras nos piezébmetros
localizados nas laterais do sistema drenante. A razdo entre as referidas cargas ¢ dada pela

seguinte equagio:

he !/ htot = —— (3)
htot

em que:

he/htot = raziio entre as cargas hidraulicas de entrada ¢ total, adimensional;

hie = carga hidraulica de entrada, em m;

Atot = carga hidraulica total, em m.

3.5.2. Fluxo (g)

O fluxo foi avaliado no ponto de descarga de cada tanque. O teste cra
realizado quando o material poroso encontrava-se saturado, o qual era constatado pelo
posicionamento dos niveis hidraulicos nos piezémetros. Neste momento, o dreno cra
aberto, individualmente, de modo que houvesse o rebaixamento do nivel fredtico e fossem
feitas as medigoes das cargas hidraulicas de entrada e total € a coleta do volume d’agua em
intervalos de tempo de descarga. Procedeu-se desta maneira até que fosse verificada uma
descarga minima em cada sistema drenante. O tempo de descarga por tanque durou, em
média, 1 hora e 30 minutos. Recipientes plasticos (baldes) foram utilizados para recother o
volumes drenado sendo posteriormente pesados em uma balanga eletrénica (FILIZOLA)
com resolugio de 5,0g ¢ capacidade maxima para 30,0 kg, sendo os valores transformados

em volume. O registro do tempo de descarga foi marcado com um cronémetro digital,
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sendo que o intervalo de tempo entre uma leitura e outra foi de 3; 5; 7; 10; 12; 155 ¢ 17
minutos para os tempos de descarga de 39; 46; 56; 70; 89; 144 e 179 segundos

respectivamente. Na determinagio desta variavel adotou-se a seguinte equagio:

v
g =86400—*2 (4)

em que:
g = fluxo, em m’.dia”.m™;
¥ = volume de dgua coletado, em m®;
t = tempo de coleta do volume d’agua, em s;
2= fator de ajuste, uma vez que ¢ ¢ a descarga por unidade de comprimento

de drenoe considerou-se 0,5 m de comprimento (til do tubo drenante.

3.5.3. Resisténcia de entrada (re)

Quando se trata de avaliar o rendimento de tubo de drenagem, a componente
resisténcia de entrada constitui um pardmetro importante como valor independente e como
fragdo da carga hidrdulica total. Esta variavel foi calculada mediante a seguinte equago,
sugerida por Wesseling e van Someren (1972) :

J
rc:% ()
q

em que:
re = resisténcia de entrada, em dia.m™;
he = carga hidraulica na entrada, em m;
g = descarga do dreno, em m’.dia”.m™";

L = comprimento do sistema drenante, em m.
3.5.4. Fator de resisténcia de entrada (o)

Para a determinagdo desta varidvel adotou-se a seguinte equagdo, conforme

sugestdo de Wesseling & van Someren (1972).
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a=re*K (6)
em que:
o = fator de resisténcia de entrada, adimensional;
re = resisténcia de entrada, em dia.m™';

K = condutividade hidraulica do meio poroso, em m.dia™.

3.5.5. Avaliaciio do Desempenho dos Sistemas de Drenagem

A avaliagdo do desempenho dos sistemas de drenagem. considerando as
varidaveis carga hidraulica de entrada (he), razdo entre as cargas hidrdulicas de entrada e
total (he/htot) e resisténcia de entrada (re), foi feita com base nos critérios apresentados nas
Tabelas 1, 2 e 3, propostos por Wesseling & van Someren (1972) e Dieleman & Trafford

(1976), respectivamente.

3.6 . Procedimento de Anailise Estatistica

Os efeitos de diferentes tubos e envoltérios nos parametros hidraulicos de
sistemas de drenagem foram avaliados através de métodos normais de andlise de varidncia
(Teste F), adotando-se o Teste de Tukey para a comparagdo das médias ( PIMENTEL
GOMES, 1978 ). Para a determinag@o dos valores, foi utilizado o software ASSISTAT
versdo 6.2 beta (SILVA, 2000).

Com relagdo ao comportamento da varidvel resisténcia de entrada em
relagdo a carga hidraulica de entrada e fluxo em relagdo ao tempo acumulado, para todos

os tratamentos adotou-se 0 modelo polinomial de primeiro, segundo e terceiro graus.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica das varidveis carga hidraulica de entrada (he), razio
entre as cargas hidrdulicas de entrada e total (he/htot), fluxo (g). resisténcia de entrada (re)
e fator de resisténcia de entrada (ot)estdo reunidas na Tabela 9. Observa-se que os efeitos
dos envoltorios sobre todas as varidveis estudadas foram positivos ao nivel de 1% de
probabilidade pelo Teste F, enquanto que os tipos de tubos sé influenciaram
significativamente na razdo entre as cargas hidraulicas de entrada e total,ao nivel de 5% de
probabilidade. O efeito da interagdo tubos x envoltérios sé foi significativo no fator de

resisténcia de entrada, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 9. Resumo da analise estatistica das varidveis carga hidrdaulica de entrada
(he), razio entre as cargas hidriaulicas de entrada e total (he/htor),

resisténcia de entrada (re), fluxo (¢) e fator de resisténcia de entrada (o).

Variaveis
Causas de variacio he (m) he/htot  re (d.-'a.m"' ) 1 a
(m’.dia’'.m”’)
Teste F
Tipos de tubos 0,807 ns 4,44 * 1,67 ns 1.85 ns 1.41 ns
Envoltérios 8. 102%% 1] Bree g0 e 54,35 ** 46,15 **
Tubos x Envoltdrios 0,591 ns  1.89ns 2,75 ns 2,75 ns 351*%
Q M do Residuo 0,001 0,002 0,00 11,97 0,0003
Coeficiente de variagio (%) 8,483 4,38 12,99 11,20 12,11

(*) significativo a 5% e (**) a 1% de probabilidade; (ns) ndo significativo.



4.1. Carga hidraulica de entrada (he)

Os resultados da andlise estatistica da Tabela 9 mostram que a carga
hidraulica de entrada ndo fot influenciada significativamente pelos 3 tipos de tubos
utilizados, no entanto sofrem efeitos significativos dos envoltdrios ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo Teste F. O cocficiente de variagiio foi de 8,48%, indicando uma étima
precisdo experimental, segundo FERREIRA (1991). O efeito da interagio tubos x
envoltorios nfo foi significativo. Com esse resultado, constata-se que o tubo de PVC liso
nesta pesquisa mostrou-se viavel como tubo para drenagem.

O teste de comparagio da média (Tabela 10) mostra que as médias da
referida varidvel ndo apresentaram diferengas significativas para os 3 tipos de tubos,
enquanto que para os envoltorios o tratamento com bagago de cana apresentou média
superior estatisticamente as médias proporcionadas pelo pneu usado e brita zero.

Os materiais envoltdrios raspas de pneu usado e brita zero apresentaram
valores bastante proximos e estatisticamente iguais, colocando o residuo pneu. nas mesmas
condicdes de uso da brita zero que é um envoltorio amplamente usado.

Comparando os resultados desta pesquisa com relagdo ao envoltério brita
zero, aos resuitados obtidos por Almeida (2001), cuja média foi de 0,2860 m, para a
varidvel carga hidraulica de entrada, constatou-se um valor superior. 0,3185 m. Isso pode
ser explicado pelo fato de que Almeida (2001) utilizou uma camada de solo de espessura

duas vezes a utilizada nesta pesquisa .

Tabela 10. Valores médios da carga hidranlica na entrada (/1e), em m, em relacio aos

materiais drenantes versus materiais envoltorios.

Fator 1 = Tubos (drenoflex . PVC liso . kananct )

Fator 2 = Envoltorio (pneu usado . brita zero, bagaco de cana )

Material drenante envoltorio
Drenoflex  0,34500 a Pneu usado 0.32156 b
PVC liso 0,32833 a Brita zero 031856 b
kananet 0,33356a Bagago de cana 0.36678 a
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4.2. Raziio entre as Cargas hidraulicas de entrada e total (he/fitor)

Os resultados da analise de varidncia da Tabela 9 mostram que a razio entre
as cargas hidriulicas de entrada e total sofreram efeitos significativos dos tipos de tubos e
envoltdrios, aos niveis de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. O
efeito da interagfo tubos x envoltérios ndo foi significativo. O coeficiente de variagio de
4,38% indica uma otima precisio na determinacgio , segundo FERREIRA(1991).

Constatou-se que os valores médios da razdo entre as cargas hidrdulicas de
entrada ¢ total (he/htot), foram todos proximos da unidade (Tabela 11). As médias da
referida  varidvel proporcionadas pelos tubos drenoflex e PVC liso diferiram
significativamente entre si, pelo Teste de Tukey, acontecendo o mesmo com as
proporcionadas pelos envoltdrios brita zero e bagaco de cana.

Os critérios propostos por Dieleman & Trafford (1976), para avaliar a razfio
entre as cargas hidrdulica de entrada e total (Tabela 3) indicam que os resultados ndo foram
satisfatérios. No entanto, os critérios dos referidos pesquisadores diferem da situagio em
que foram submetidos os sistemas drenantes nesta avaliagdo, onde os sistemas foram
avaliados em um meio poroso (areia) com elevada condutividade hidraulica (26,78 m.dia™)

e espagados de 1,0 m.

Tahela 11, Valores médios da razdo entre as cargas hidriulicas de entrada e total
(he/htot).

Fator 1 = Tubos (drenoflex 1, PVC liso 2, kananet 3)

Fator 2 = Envoltorio (pneu usado 1, brita zero 2, bagago de cana 3)

Médias do fator 1 Médias do fator 2
| 09511t a 1 0.89444 b
2 0.89889 b 2 0.91667 b
3 0.94556 ab 3 0.98444 a

4.3. Resisténcia de entrada (re)

Os resultados da analise de varidncia da Tabela 9 mostram que a resisténcia
de entrada ndo sofreu influéncia significativa dos tipos de tubos utilizados, no entanto,

sofreu efeitos significativos dos envoltorios ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F.
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O efeito da interagdo tubos x envoltdrios ndo foi significativo. O teste de comparacio das
médias (Tabela 12) mostra que as médias da referida varidvel ndo apresentam diferengas
significativas para os 3 tipos de tubos, enquanto que para os envoltorios, todas as médias se
diferenciam pelo Teste de Tukey.. Observa-se que, o envoltdrio raspa de pneu usado
obteve a maior resisténcia de entrada (0,00702 dia.m™ ). A resisténcia de entrada do
envoltdrio brita zero (0,00400 dia.m™) foi praticamente a metade da resisténcia oferecida
pelo raspa de pneu usado. Isto pode ser devido a granulometria uniforme e poros
relativamente grandes do envoltorio brita zero. A Tabela 12 mostra que o menor valor de
resisténcia de entrada foi obtido com o uso do envoltdrio brita zero, seguido do envoltério
de bagaco dc cana (0,00598 dia.m™), que teve uma performance desejavel do ponto de

vista da resisiéncia de entrada.

Tabela 12. Valores médios da resisténcia de entrada (re), em dia.m™, em relaciio aos

materiais drenantes versus materiais envoltorios.

Médias do fator 1 Médias do fator 2
1 0.00598 a 1 0,00702 a
2 0.00567 a 2 (.00400 ¢
3 000534 a 3 0.00598%b

Na Figura 1, observa-se um padrio de comportamento similar da variavel
resisténcia de entrada em relagfio a carga hidraulica de entrada para os tratamentos com o
envoltério de raspa de pneu usado, evidenciando que os tubos drenoflex e kananet com
esse tipo dc cnveltdério mantiveram-se com mesma tendéncia, enguanto que o tubo de
PVC liso, apresentou uma performance bastante desejavel, uma vez que o ideal para a

resisténeia de entrada é que apresente o menor valor possivel.
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Figura 3.Curvas da resisténcia de entrada em relagdo a carga hidraulica de entrada para os

diferentes sistemas drenantes com envoltério de raspas de pneu usado.

As equagdes de ajuste para a resisténcia de entrada seguiram o modelo
polinomial do terceiro grau com coeficientes de determinagdo variando entre 0,95 e 0,98.
Os elevados valores dos coeficientes indicam que a resisténcia de entrada (re) pode ser

estimada, com precisdo, a partir da carga hidraulica de entrada.

Drenoflex Y=-0,2544x" + 0,19x* - 0,0336x + 0,0077 R*=10,95
PVC liso Y =-0,6264x> +0,5131x% - 0,123x + 0,0137 R*=0,97
Kananet Y =-0,2553x° + 0,211x% - 0,0492x + 0,0103 R*=0,98

A Figura 2 apresenta as curvas do comportamento da resisténcia de entrada
em relagdo a carga hidraulica de entrada para os tratamentos com envoltério de brita zero.
Verifica-se que os tubos drenoflex e PVC liso tiveram suas curvas praticamente
superpostas e com valores superiores aos da curva do tubo kananet.

As equagdes de ajuste para a resisténcia de entrada em relagdo a carga
hidraulica seguiram o modelo polinomial do segundo grau com coeficientes de 0,97 e 0,82
para os tubos drenoflex e PVC liso, respectivamente, e 0,33 (ndo significativo) para o tubo

kananet.
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Figura 4. Curvas da resisténcia de entrada em relagdo & carga hidraulica de entrada para os

diferentes sistemas drenantes com envoltorio de brita zero.

Drenoflex Y= -0,0161x>+0,0117x +0,0023 R>*=0,97
PVC liso Y = -0.,0146x> + 0,0094x + 0,0028 R>=0.82

As curvas da resisténcia de entrada em relagdo a carga hidraulica de entrada,
para os tratamentos com o envoltorio de bagaco de cana sio mostradas na Figura 3.
Verifica-se um comportamento ndo significativo para o tubo drenoflex(R*=0,36),
enquanto o tubo kananet apresentou uma performance altamente desejavel do ponto de
vista da resisténcia de entrada em relagdo a carga hidraulica de entrada.

As equagdes de ajuste seguiram o modelo polinomial do segundo grau com
coeficientes 0,97 e 0,99 para os tubos PVC liso e kananet, respectivamente, indicando

ajustes adequados dessas varidveis.
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Figura 5. Curvas da resisténcia de entrada em relagdo a carga hidrdulica de entrada para os

diferentes sistemas drenantes com envoltério de bagago de cana-de-agucar.

PVC liso Y =-0,0288x> +0,0241x + 0,0019 R%*=0,97
Kananet Y = -0,0468x> + 0,0318x + 0,0003 R?=10.99

4.4. Fluxo (q)

Os resultados da andlise de varidncia da Tabela 9 mostram que o fluxo ndo
sofreu efeito significativo dos tipos de tubos utilizados, entretanto, foi afetado
significativamente pelos envoltorios, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo Teste F. O
efeito da interagdo tubos x envoltdrios ndo foi significativo. A comparagdo de médias da
referida varidvel (Tabela 13) ndo evidencia diferengas significativas para os 3 tipos de
tubos utilizados, no entanto, para os envoltdrios, todas as médias apresentam diferencas
significativas pelo Teste de Tukey. Os valores das médias, observa-se que a média relativa
ao envoltdrio raspas de pneu usado apresentou o menor fluxo (22,57 m*.dia'.m™) enquanto
que o envoltério brita zero destacou-se com o fluxo de maior intensidade (39,57

m?.dia™'.m™) sendo, conseqiientemente o de melhor performance.
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Tabela 13 — Valores médios do fluxo, em m’.dia’.m™, em rela¢io aos tubos versus

envoltorios.
Médias do fator 1 Médias do fator 2
1 30,38 a 1 22.57¢
2 29,65 a 1 39,57 a
3 32,65a 3  30,54b

A Figura 4 mostra as curvas do fluxo em relagdo ao tempo acumulado de
drenagem para os diferentes tubos com o envoltoério de raspas de pneu usado, onde
verifica-se um comportamento similar entre os tubos drenoflex e kananet, e uma melhor
performance para o tubo PVC liso. As equagdes de ajuste para o fluxo em relagdo ao
tempo acumulado seguiram o modelo linear, com coeficientes de determinagdo de 0,97

para todos os tubos, indicando ajustes adequados dessas varidveis.
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Figura 6. Curvas do fluxo em relagdo ao tempo acumulado de drenagem para os diferentes

sistemas drenantes com o envoltdrio de raspas de pneu usado.

Drenoflex com raspa de pneu usado Y = -0,0062x + 30,15 R?=10,97
PVC liso com raspa de pneu usado Y = -0,0091x + 38,82 R*=0,97
Kananet com raspa de pneuusado Y = -0,0066x + 30,83 R?=0,97
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Na Figura 5, tém-se as curvas do fluxo em relag@o ao tempo acumulado de
drenagem para os tubos com o envoltdrio de brita zero. Percebe-se que as curvas dos tubos
drenoflex ¢ PVC liso encontram-se superpostas, evidenciando comportamentos
semelhantes entre estes tubos com o envoltério brita zero. O tubo kananet foi o que
contribuiu para um maior rebaixamento do lengol freatico, pois, apresentou maior fluxo.
As equagdes de ajuste para o fluxo em relagdo ao tempo acumulado utilizando-se o
envoltério brita zero, seguiram o modelo linear, com coeficientes de determinagdo

variando de 0,96 a 0,98, demonstrando assim ajustes adequados.
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Figura 7. Curvas do fluxo em rela¢fio ao tempo acumulado de drenagem para os diversos

sistemas drenantes com o envoltério de brita zero.

Drenoflex com brita zero Y = -0,0101x + 54,249 R*=10,96
PVC liso com brita zero Y =-0,0104x + 55,055 =096
Kananet com brita zero Y = -0,0125x + 61,73 R?=10,98

A Figura 6 apresenta as curvas da varidvel fluxo em relagdo ao tempo
acumulado de drenagem para os diferentes tubos com o envoltério de bagago de cana-de-
agucar. Constata-se que, inicialmente os tubos drenoflex e kananet, apresentaram uma
descarga superior em relagdo ao tubo PVC liso. O tubo kananet apresentou melhor

performance ao longo de todo o tempo, caracterizada pela maior intensidade de fluxo.
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entanto, sofreu influéncia significativa dos envoltorios, ao nivel de 1% de probabilidade,
pelo Teste F. O efeito da interagdo tubos X envoltorios foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade, concluindo que o efeito significativo dos envoltorios esta na dependéncia do
tipo de tubo utilizado. Todos os envoltérios sdo recomendaveis para a referida variavel, no
entanto, a interagdo mais recomendavel € o tubo kananet com o envoltorio de brita zero.

O coeficiente de variagdo foi de 12,11% indicando uma boa precisdo
experimental, segundo Ferreira (1991).0s valores médios correspondentes ao parametro

fator de resisténcia de entrada sdo apresentados na tabela 14.
Tabela 14 — Valores médios de fator de resisténcia de entrada
Fator 1 = Tubos

Fator 2 = Envoltorios

MEDIAS DOS FATORES

Médias do fatorl Médias do fator2
1 0.15778 a 1 0.18667 a

2 0.15111a 2 0.10556 c¢
3 0.14333 a 3 0.16000 b

MEDIAS DE INTERACAO

Pneu usado brita zero bagaco de cana
drenoflex 0.2033 aA 0.1067 aC 0.1633 abB
PVC liso 0.1633 bA 0.1100 aB 0.1800 aA
kananet 0.1933 abA 0.1000 aB 0.1367 bB

Comparando os valores do fator de resisténcia de entrada encontrados neste
trabalho com os valores propostos por Wesseling & van Someren (1972), verifica-se que o
tubo de PVC liso e os tubos convencionais (drenoflex e kananet), para todos os tipos de

envoltorios avaliados, sdo considerados como muito bons.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

. O tubo de PVC liso proprio para esgoto doméstico mostrou-se vidavel como
tubo alternativo para a drenagem agricola em condig¢des de laboratorio;

© O desempenho dos envoltorios apresentaram resisténcia de entrada classificada
como muito boa;

° Os tubos convencionais (Drenoflex e Kananet) com envoltério de bagaco de
cana-de-aglicar apresentaram resisténcia de entrada inferior ao envoltorio de
raspas de pneu usado e superior ao envoltorio de brita zero;

. Os envoltorios de raspas de pneu usado, brita zero e bagago de cana-de-aglicar
inibiram, a entrada de particulas do material poroso para o interior dos tubos
Drenoflex, PVC liso e Kananet;

. O sistema de drenagem que apresentou maior capacidade de rebaixamento do
lengol freatico foi o tubo kananet com envoltério de brita zero;

. O desempenho do envoltério de bagaco de cana-de-agicar no rebaixamento do
lengol fredtico foi superior e inferior, respectivamente, aos desempenhos dos
envoltérios de raspas de pneu usado e de brita zero, para os diferentes tubos
utilizados;

. Recomenda-se testar o tubo de PVC liso e os envoltdrios de bagago de cana-de-
actcar e de raspas de pneu usado em sistemas drenantes, em condigbes de
campo.

. Que se estude a viabilidade econdmica do uso de raspas de pneu usado como

envoltério comparado a brita zero.
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