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RESUMO

O desempenho e durabilidade dos sistemas de drenagem subterranea estdo associadas a sua
capacidade de permitir o fluxo de 4gua enquanto restringem a entrada de particulas sélidas,
prevenindo obstrucdes que possam comprometer a capacidade de descarga e o desempenho do
sistema. Para mitigar esse problema, o uso de envoltorio € comum; no entanto, esses materiais
elevam os custos do sistema, dificultam a instalagdo dos drenos, estdo sujeitos a colmatagdo e
podem favorecer a erosdo hidrica. Nesse contexto, drenos com orificios projetados para reduzir
o carreamento de particulas solidas e dispensar o uso de envoltérios, como os de formato knife-
cut, se destacam como uma alternativa simples e econdmica. Contudo, sua adogao ainda ¢
limitada, o que se deve a escassez de estudos que comprovem sua eficidcia em diferentes
condi¢des de solo e clima. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar a capacidade
de admissao de agua bem como as taxas de descargas e de carreamento de sélidos entre drenos
com orificios menores e no formato knife-cut (Dreno KC), considerados ndo convencionais, €
drenos com orificios maiores e arredondados, considerados convencionais, nas condi¢des de
auséncia e presenga de material envoltorio. Para isso, foram caracterizados os orificios de cada
dreno e desenvolvidos dois aparatos experimentais: um para avaliar a capacidade de drenagem
dos tubos em fungdo de diferentes cargas hidraulicas e outro para medir a descarga e o
carreamento de solidos considerando diferentes meios porosos. Os resultados indicaram que o
dreno convencional, devido a maior area de abertura de seus orificios, apresentou menor
resisténcia de entrada e maior raio efetivo em comparacao ao dreno Anife-cut, que possui
orificios menores. A equacdo de orificios foi eficaz para representar o comportamento dos
drenos convencionais e knife-cut, mas exigiu ajustes concomitantes no coeficiente de descarga
e no expoente de carga para drenos com envoltorio. Drenos com orificios maiores aumentam a
taxa de descarga, mas favorecem o transporte de solidos, elevando o risco de obstru¢do. O
desempenho da drenagem ¢ influenciado pelas propriedades dos meios porosos, com solos de
textura fina retardando o processo de drenagem devido a alta capacidade de reten¢do hidrica,
enquanto solos de textura mais grossa facilitam o escoamento, mas sdo mais suscetiveis ao
transporte de particulas. O uso de envoltorio facilita o influxo de 4gua, mas seu desempenho
pode ser comprometido pela colmatacdo, especialmente em solos de baixa coesdo. Drenos
knife-cut, apesar de apresentarem menor capacidade de descarga, oferecem um fluxo mais
estavel e controlado, favorecendo a drenagem prolongada. Suas taxas de carreamento de solidos
sao semelhantes as dos drenos convencionais com envoltorio, sendo uma solucdo mais
econdmica ¢ de facil instalagao.

Palavras-chave: tubo corrugado; drenos enterrados; carreamento de particulas soélidas;
envoltorio; drenagem agricola.



ABSTRACT

The performance and durability of subsurface drainage systems are associated with their ability
to facilitate water flow while restricting sediment entry, preventing blockages that compromise
discharge capacity and system performance. To mitigate this issue, the use of envelope is
common, however, these materials increase system costs, complicate drainpipe installation, are
susceptible to clogging, and may promote soil erosion by water. In this context, drainage pipes
with perforations designed to reduce solid particle transport and eliminate the need for envelope
materials, such as knife-cut drainpipes, emerge as a cost-effective and practical alternative.
However, their adoption remains limited, primarily due to the lack of studies demonstrating
their effectiveness under different soil and climatic conditions. The objective of this study was
to evaluate and compare the water intake capacity, discharge rates, and solid transport rates
between drainpipes with smaller perforation in a knife-cut design (KC drainpipe), considered
non-conventional, and drainpipes with larger and rounded perforations, considered
conventional, under conditions with and without envelope material. To achieve this, the
perforations of each drainpipe were characterized, and two experimental setups were
developed: one to evaluate the drainage capacity of the drainpipes under varying hydraulic
head, and another to measure discharge and solid transport rates across different porous media.
The results indicated that the conventional drainpipe, due to the larger perforations opening
area, exhibited lower entrance resistance and a larger effective radius compared to the knife-cut
drain, which has smaller perforations. The orifice equation effectively represented the behavior
of both conventional and knife-cut drainpipes but required simultaneous fitting to the discharge
coefficient and head exponent for drainpipes with envelope material. Drainpipes with larger
perforations increased the discharge rate but also facilitated sediment transport, thereby
increasing the risk of clogging. Drainage efficiency is influenced by the properties of porous
media, with fine-textured soils hindering drainage due to their high-water retention capacity,
while coarse-textured soils facilitate water flow but are more prone to particle transport.
Although envelope materials facilitate water inflow, their efficiency may be reduced by
clogging, particularly in low-cohesion soils. Knife-cut drainpipes, despite having a lower
discharge capacity, offer a more stable and controlled flow, promoting prolonged drainage.
Their solid transport rates are comparable to those of conventional drainpipes with envelopes,
making them a more economical and easier-to-install solution.

Keywords: corrugated drainpipe; buried drainpipe; sediment transport; envelope material;
agricultural drainage.



IMPACTOS SOCIAIS, TECNOLOGICOS, ECONOMICOS E CULTURAIS

O uso de material envoltorio ao redor dos tubos de drenagem subterranea ¢ uma pratica comum
para evitar obstrugdes causadas pelo carreamento de particulas sélidas do solo, problema
recorrente que pode reduzir a taxa de descarga e comprometer a durabilidade e eficiéncia do
sistema. No entanto, essa solu¢cdo aumenta os custos, dificulta a instalacdo dos drenos e gera
residuos, especialmente pelo transporte e descarte do material. Além disso, o envoltério esta
sujeito a colmatagdo, reduzindo sua permeabilidade e prejudicando o desempenho do sistema.
Nesse contexto, os drenos tipo knife-cut, projetados para dispensar envoltdrios, surgem como
uma alternativa simples, econdmica e sustentavel. Contudo, sua adocao ainda ¢ limitada pela
escassez de estudos que comprovem sua eficacia. Diante disso, este estudo avaliou a capacidade
de admissdao de dgua, as taxas de descarga e o carreamento de s6lidos em drenos knife-cut e
convencionais, com e sem envoltorio, em diferentes tipos de solo, visando fornecer evidéncias
que, caso seu desempenho seja comprovado, possam popularizar essa tecnologia e ampliar seu
uso em sistemas de drenagem subterranea. Os resultados indicaram que, embora o dreno knife-
cut apresente menor taxa de descarga, ele proporciona um fluxo mais controlado e estavel ao
longo do tempo, favorecendo uma drenagem prolongada e preservando os meios porosos. Além
disso, as taxas de carreamento de solidos foram semelhantes as dos drenos convencionais com
envoltorio. Assim, os drenos knife-cut demonstram potencial como uma solugdo viavel para
drenagem subterranea, oferecendo vantagens como a redugdo de custos e a diminui¢cdo de
residuos associados a fabricacao, transporte e descarte de materiais envoltorios. Os impactos
dessa tecnologia sdo significativos. Do ponto de vista econdmico, a redu¢do de insumos torna
a implementacao mais acessivel, beneficiando especialmente pequenos e médios agricultores.
Ambientalmente, a elimina¢cdo do envoltdrio contribui para a redugdo de residuos associados
ao transporte e descarte do material, alinhando-se a praticas agricolas mais sustentaveis e ao
conceito de economia circular. Socialmente, a facilidade de instalagdo e o menor custo ampliam
0 acesso a sistemas de drenagem eficientes, reduzindo perdas agricolas por saturagdao do solo e
promovendo maior seguranca alimentar. Além disso, a melhoria no saneamento de areas
sujeitas a inundagdes pode mitigar riscos de doengas de veiculagdo hidrica. Dessa forma, este
trabalho estd alinhado aos ODS da ONU, impactando diretamente os ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel), 6 (Agua Potivel e Saneamento), 9 (Industria, Inovagio e
Infraestrutura) e 12 (Consumo e Produ¢do Responsaveis), além de contribuir para o ODS 10
(Reducao das Desigualdades), ao tornar a tecnologia acessivel a produtores de menor poder
aquisitivo. Inserido na area de tecnologia e produgdo, o estudo gera conhecimento aplicavel,
com potencial para integrar politicas publicas e aprimorar praticas agricolas. Realizado na
Universidade Federal de Lavras (UFLA), o estudo envolve docentes, pesquisadores e
estudantes, consolidando-se como uma iniciativa cientifica com forte aplicabilidade pratica e
impacto na sustentabilidade agricola.



SOCIAL, TECHNOLOGICAL, ECONOMIC AND CULTURAL IMPACTS

The use of envelope material around subsurface drainage pipes is a common practice to prevent
blockages caused by the transport of solid particles from the soil, a recurring issue that can
reduce discharge rates and compromise the durability and efficiency of the system. However,
this solution increases costs, complicates the installation of drainpipes, and generates waste,
particularly from the transportation and disposal of the material. Moreover, the envelope
material is prone to clogging, which reduces its permeability and impairs the system's
performance. In this context, knife-cut drainpipes, designed to eliminate the need for an
envelope material, emerge as a simple, cost-effective, and sustainable alternative. However,
their adoption remains limited due to the scarcity of studies demonstrating their effectiveness.
Therefore, this study evaluated the water admission capacity, discharge rates, and solid transport
in knife-cut and conventional drainpipes, with and without envelope material, across different
soil types. The objective was to provide empirical evidence that, if their performance is
validated, could promote the widespread adoption of this technology and expand its application
in subsurface drainage systems. The results indicated that, although knife-cut drainpipes exhibit
lower discharge rates, they provide a more controlled and stable flow over time, facilitating
prolonged drainage while preserving the integrity of the porous médium. Additionally, the solid
transport rates were comparable to those observed in conventional drainpipes with envelope
material. Thus, knife-cut drainpipes demonstrate potential as a viable solution for subsuperficial
underground drainage, providing advantages such as cost reduction and minimizing waste
associated with the production, transport, and disposal of envelope materials. The impacts of
this technology are substantial. Economically, the reduction in material inputs makes its
implementation more cost-effective, particularly benefiting small and medium-scale farmers.
Environmentally, the elimination of envelope material contributes to the reduction of waste
associated with the transport and disposal of materials, aligning with more sustainable
agricultural practices and the principles of a circular economy. Socially, the ease of installation
and reduced costs improve access to efficient drainage systems, mitigating agricultural losses
due to soil saturation and enhancing food security. Furthermore, improvements in the sanitation
of flood-prone areas can reduce the risks of waterborne diseases. Furthermore, improvements
in the sanitation of flood-prone areas can reduce the risks of waterborne diseases. Therefore,
this study aligns with the UN SDGs, directly contributing to SDG 2 (Zero Hunger and
Sustainable Agriculture), SDG 6 (Clean Water and Sanitation), SDG 9 (Industry, Innovation,
and Infrastructure), and SDG 12 (Responsible Consumption and Production), while also
supporting SDG 10 (Reduced Inequality) by making the technology accessible to lower-income
producers. Positioned within the field of technology and production, this research generates
practical knowledge with the potential to inform public policy and improve agricultural
practices. Conducted at the Universidade Federal de Lavras (UFLA), this study involves
faculty, researchers, and students, establishing it as a scientific initiative with significant
practical applicability and a notable impact on agricultural sustainability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Zonas agroClimAatiCas. ........ccovoueiiiiiiiiiiiei e 15
Figura 1.2 - Tendéncia do rendimento das culturas ao longo dos anos com e sem o emprego de
drenagem agricola adequada............cceooiiiiiiiii i 17
Figura 1.3 - Representacdao esquematica do lengol freatico em um solo sem drenagem e com
drenagem SUDLETTANCA. ........covviviiiiiriiie et 19
Figura 1.4 - Esquematizacao dos drenos de acordo com sua fun¢do em um sistema de drenagem
AETICONAL etiiiiii e 20
Figura 1.5 - Drenos abertos € fechados. ........ccccvoiiiiiiiii e 21
Figura 1.6 - Drenos subterraneos obstruidos devido ao carreamento de particulas s6lidas que se
acumularam no interior das tubulagoes. ........cccocvviviiiiiiiii e, 23

Figura 1.7 - Recomendac¢des do uso de material envoltério em fun¢do das diferentes texturas

Figura 1.8 - Pogo tubular SUDIETTANEO. .......cvvveiiiiiiiiieiiiie e 28
Figura 1.9 - Redes de fluxo da 4gua do solo em dire¢dao a um dreno subterraneo: fluxo horizontal
(Fh), vertical (Fv), radial (Fr) e de entrada (Fe). .......ccccoovviiiiiiiieciie e, 35
Figura 1.10 - Simulagdo das linhas de fluxo da dgua no solo (linhas brancas) adentrando as
perfurag¢des de um dreno tubular corrugado nas condig¢des de auséncia (a) e presenca
(b) de material envoltorio ao redor dos tUbOS. .......ceeieiiiieriieiie e 36
Figura 2.1 - Drenos utilizados no experimento a) dreno com orificios menores, no formato knife-
cut, designado “Dreno KC”; b) dreno com orificios maiores, no formato
arredondado, designado “Dreno SM” ... 57
Figura 2.2 - Esquematizagao da estrutura que envolve o dreno avaliado e permite a variagdo da
carga hidraulica sobre o dreno: partes constituintes (a); e estrutura com o 12° orificio
aberto e demais vedados, em visao frontal (b) e lateral (C). .....ccccvvvveviiiiniiiinnnnnnn. 59
Figura 2.3 - Esquematizacao do processo de envolvimento do dreno: preparagdao do dreno (a)

dreno encamisado pelo tubo PVC DN 150 e conectado ao sistema de descarga (b).

Figura 2.4 - Aparato experimental: corte (a), vista superior (b), frontal (c) e lateral (d) do
ST 15100 - F TP TPPOURPPPRPOPRN 62

Figura 2.5 - Efeito da fonte de variagdo carga hidraulica sobre a vazao escoada por orificio. 70



Figura 2.6 - Efeito do desdobramento da fonte de variagdo “carga hidraulica” dentro de cada
nivel do fator “sistema drenante”. ..........c.ccoiiiiiirieiie s 72
Figura 2.7 - Vazdo drenada observada (Dados obs.) e calculada pela equacdao de orificios
ajustada (Dados calc. — Cd) para o sistema drenante KC (a); SM (b) e CM (c),
considerando, para este Ultimo, o ajuste Uinico e concomitante do coeficiente de
descarga com o expoente carga (Dados calc. — Cd; e Dados calc. — Cd e X,
TESPECLIVAITIEIITE ). .vveuvvieiiriesitiestteesstee e st e e s tbe e e ssteeesbbeesbb e e s bt e e e bbeesnbeeesnbeeesnbeeennneas 74
Figura 2.8 - Aparato experimental: em vista frontal (a) e a planta baixa (b)..........cccecvervennne 89
Figura 2.9 - Analise granulométrica do meio poroso arenoso (A), caulim (C) e franco (F) de
acordo com a classificagdo ABNT — NBR 6502 (1995).....ccccccevvviiiiiiieniiinninnn, 92
Figura 2.10 - Retencdo de 4gua nos meios porosos arenosos, franco e caulim. ....................... 93
Figura 2.11 - Efeito do desdobramento de tempo dentro de cada nivel de meio poroso e sistema

drenante para o meio porosos arenoso (A), caulim (B) e franco(C).................... 106



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Caracterizagdo geométrica dos orificios para a passagem de agua do tubo de
drenagem com orificios em formato knife-cut (Dreno KC) e convencional sem
eNVOILOTIO (DIeN0 SM). ..eiiiviiiiiiiiiiii et 66
Tabela 2.2 - Resumo da ANOVA realizada na avaliacdo da vazdo escoada por orificio dos
drenos estudados em fung¢ao dos tratamentos aplicados. ..........c.ccevvveiirienennnnn 68
Tabela 2.3 - Média das vazdes escoadas por orificio obtidas para os drenos com orificios em
formato knife-cut (Dreno KC) e em formato convencional, na condi¢do de
auséncia (Dreno SM) e presenca (Dreno CM) de material envoltério................ 69
Tabela 2.4 - Desdobramento da fonte de variagdo sistemas drenante dentro de cada nivel do
fator carga hidraulica. ...........coooviiiiiiii e 71

Tabela 2.5 - Coeficiente de descarga parcial obtido para cada carga hidraulica e sistema drenante

Tabela 2.6 - Densidade de particulas (Dp), densidade (Ds), porosidade total (PT),
microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma), condutividade hidraulica do meio
poroso saturado (Ksat) e limites de liquidez (LL), plasticidade (LP), e indice de
plasticidade (IP) dos meios porosos estudados. ..........cceeveerivieieeniieenieiieeieeeen 92

Tabela 2.7 - Resumo da ANOVA para a descarga total e s6lidos carreados totais para os sistemas
drenantes aplicados em cada um dos MEi0S POTOSOS. ........eerververeerieeirereerieenenns 94

Tabela 2.8 - Média das descargas totais e solidos carreados totais obtidos para os drenos com
orificios em formato knife-cut (KC) e em formato convencional, na condi¢do de
presenca (CM) e auséncia (SM) de material envoltério, em cada um dos meios
POTOSOS. .uttiiieiittiie sttt s b e s e e 94

Tabela 2.9 - Resumo da ANOVA realizada na avaliagdo da descarga parcial e solidos carreados

parciais dos drenos estudados em fungdo do tempo e dos tratamentos aplicados.



1.1

1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.24
1.2.4.1
1.2.4.2
1.24.3
1.2.5

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4

2.2

2.2.1
2.2.2
2.23
224

SUMARIO

PARTE 1 - ASPECTOS GERALIS ..o 11
INTRODUCGAQO GERAL .........c.cooviiiiiiieeeieeeeeeee et 12
REFERENCIAL TEORICO GERAL ..........coooooviiiiiieceeeeeeeeeeees e 14
Drenagem agricola ..o 14
Métodos, sistemas e delineamento da drenagem...................cccceviiiiiiiiicnennnnnn 18
Uso de envoltorio em tubos de drenagem .................ccccooiveiiiiiicninnnee e 23
Propriedades fisicas e hidraulicas do solo que influenciam a drenagem ............ 30
Potencial totalde agu no solo e Lei de Darcy.......coeeecccceeccsercssnicssercssnnncssencssnsecnns 30
Condutividade hidraulica do solo saturado (Kggi)...ceeeeeesnesssancssencssnscssnescssnnsssanns 32
Porosidade.....eeeeeineensnennnicsnenneiinninniinsniineecsiineisseinsississssistessssssssassssssssases 33
Rede de fluxo, perda de carga e resisténcia de entrada........................cccocoeee 35
REFERENCIAS......ooiiiiiiiiiiiei st 38
PARTE 2 —ARTIGOS........ccooiiiiiiii s 50

ARTIGO 1 - CARACTERIZACAO HIDRAULICA DE DRENOS TUBULARES
COM ORIFiCIOS QUE DISPENSAM O USO DE MATERIAL ENVOLTORIO

EM DRENAGEM SUBTERRANEA...........ccccvovviisiiniieeeisesseesssssssensensensensenenes 51
INTRODUGCAQ . ....cucueeeeeeeeeesesesesssssesesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 53
MATERIAL E METODOS ........c.oooviiieiiieeeeeeeeeseees s essessnses s 56
RESULTADOS E DISCUSSAOQ...........coooieiiieieesoeeeeseeeeeesesesses s 66
CONCLUSAOQ. ....cveeteveeneteresre it sesis s teses s ses st esestas st ansstasenss s ssesaneetesenans 78
REFERENCIAS.........c.ooiiiiiiiesieseeetes e es s es s sen s asns s asen st 79
ARTIGO 2 - DESCARGA E TRANSPORTE DE PARTICULAS SOLIDAS EM
DRENOS TUBULARES COM ORIFICIOS RANHURADOS ...........cccocevuu.... 83
INTRODUGAO .........c.cooiiieeeeeieeieeeee et ses s st enes st an st s s sen s 85
MATERIAL E METODOS.........c..cooviiiieiieeeseseeeeseeeees s esesse s 88
RESULTADOS E DISCUSSAQ .........o.oviiieiieieeeeesseseeeeeesseessessssssssn s 94
CONCLUSAO. .......cocooetieeeteeeeeeee e tes st n st en st s st en s es et ens st senees 110
REFERENCIAS........cooooviiiieiieeteeeee e ess sttt 111
TERCEIRA PARTE — CONSIDERACOES FINAIS ........ccocooovvovvniiienieennnne, 115

CONSIDERACOES FINAIS.......coooiiieeeeeeeeee e e e, 116



1

PARTE 1 - ASPECTOS GERAIS
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1.1 INTRODUCAO GERAL

A drenagem subterranea permite, entre outros beneficios, o controle do nivel do lengol
fredtico e teor de sais no solo, sendo considerada essencial em diversas areas da engenharia e
agricultura. O desempenho e a durabilidade desses sistemas dependem de sua capacidade de
permitir o fluxo de 4gua enquanto limita a entrada de s6lidos nos tubos de drenagem, ja que, ao
se movimentar no solo, a agua pode transportar particulas para o interior dos drenos, e seu
acimulo pode causar obstru¢des que comprometem a capacidade de descarga e,
consequentemente, o desempenho e durabilidade do sistema ao longo do tempo. Além disso, os
espacos vazios deixados pelos so6lidos removidos do solo, constituem-se em caminhos
preferenciais da 4gua do solo onde, em seguida, acentua-se a erosao interna do solo.

Embora os materiais envoltorios, como os geotéxtis, sejam comumente reconhecidos na
drenagem subterranea por sua eficacia no controle do carreamento de solidos do solo, sua
aplicacdo impde desafios adicionais. Esses materiais elevam os custos do sistema, podem gerar
residuos associados ao transporte e descarte, dificultam a instalagao dos drenos e sdo suscetiveis
a colmatagdo no caso de envoltorios com fibras geossintéticas, fendmeno que, a longo prazo,
também pode reduzir o desempenho do sistema. Entende-se por colmatagdo o acimulo de
solidos sobre uma superficie porosa, vedando seus poros e reduzindo sua permeabilidade. Além
disso, em certas circunstancias, o uso de envoltdrios pode aumentar a velocidade do fluxo solo-
dreno de maneira expressiva, o que pode agravar a erosao hidrica e intensificar os problemas
de obstrucao, principalmente em solos de baixa coesao e estabilidade estrutural.

Assim, torna-se necessario o desenvolvimento e implementagdo de tecnologias que
dispensem o uso de envoltorios e reduzam os riscos associados a erosao hidrica na drenagem
subterranea. Nesse contexto, drenos projetados para minimizarem o carreamento de solidos e
dispensarem o uso de envoltorio, como os drenos com orificios em formato knife-cut,
apresentam-se como uma alternativa simples e economicamente viavel. No entanto, apesar de
seu potencial promissor, sua adesdo em sistemas de drenagem subterranea ainda ¢ baixa. Essa
limitagdo pode ser atribuida, sobretudo, a escassez de estudos que comprovem seu bom
desempenho em diferentes condigdes de solo e clima, o que dificulta sua popularizagdo e uso
em larga escala.

Entdo, dada a complexidade e relevancia da drenagem subterranea para a gestdo dos
recursos hidricos e a produtividade agricola (Kaur et al., 2023; Minnes et al., 2020;
Yannopoulos et al., 2020), este estudo avalia a hipdtese de que drenos projetados para uso sem

envoltorio podem ser alternativas eficazes aos modelos convencionais, possibilitando a
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simplificagdo da instalacdo de sistemas de drenagem subterranea, com reducdo de custos e
minimizagdo da geracao de residuos. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar a
capacidade de admissdao de dgua bem como as taxas de descargas e de carreamento de solidos
por um modelo de dreno com orificios considerados convencionais € por outro com orificios
no formato knife-cut, cuja aplicagdo em drenagem subterranea ainda ¢ pouco explorada.

A estrutura desta tese foi organizada em trés partes principais. A primeira parte aborda
aspectos fundamentais para a compreensao da drenagem agricola subterranea e seus desafios,
incluindo os tipos ¢ métodos de drenagem, seus beneficios, os diferentes tipos de drenos,
problemas relacionados a erosdo hidrica, o uso de envoltério em tubos de drenagem e as
principais propriedades fisicas e hidricas do solo que influenciam a drenagem. A segunda parte
apresenta dois artigos. O primeiro trata da caracterizacao hidraulica dos drenos estudados,
incluindo a andlise geométrica dos orificios para a passagem de dgua, quantificagdo da vazao
escoada por orificios, resisténcia de entrada e raio efetivo dos drenos, relagdo entre vazao
drenada e carga hidraulica, e a verificacdo da adequagdo da equagao de orificios para célculo
de influxo de 4gua em drenos. Ja o segundo artigo avalia o comportamento da taxa de descarga
e o carreamento de sélidos dos drenos em diferentes meios porosos, como arenoso, franco e de
caulim. Por fim, a terceira parte apresenta uma conclusdo geral dos resultados obtidos,
destacando sua contribui¢do para o avango do conhecimento cientifico e o aprimoramento das

técnicas de drenagem subterranea.
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1.2 REFERENCIAL TEORICO GERAL

1.2.1 Drenagem agricola

O termo “drenagem”, sob o ponto de vista agricola, pode ser entendido como o processo
de remocdo do excesso de agua na superficie ou no perfil dos solos, de forma a propiciar
condicdes favoraveis de umidade, aeragdo e estruturagdo (Kaur et al., 2023; Valipour ef al.,
2020; Yannopoulos et al., 2020), para o desenvolvimento dos cultivos. Esse processo pode
ocorrer de forma natural ou por meio da implementagdo de condutos hidraulicos subterraneos
ou superficiais abertos, sendo a drenagem artificial necessaria sempre que a natural ndo for
satisfatoria (ICID, 1996; Schultz; Zimmer; Vlotman, 2007; Wit et al., 2022).

Pode-se dizer que os principais objetivos dessa técnica sdo: incrementar novas areas a
producao agricola, prevenir ou recuperar solos salinizados, promover o rebaixamento do lencol
fredtico e remover elementos toxicos acumulados no solo. Além disso, a drenagem também
pode ser empregada com o propdsito de remover os danos causados pelo excesso de
precipitacdo pluvial e sanear dreas inundadas, o que reflete diretamente na saude publica, uma
vez que aguas paradas podem favorecer o desenvolvimento de agentes patogénicos e a
infestacdo de pragas e insetos em areas urbanas e rurais (Lubis, 2021; Ntajal et al., 2022;
Owusu-ansah, 2016; Silva; Barbosa, 2021; Teles ef al., 2023; Urban et al., 2015).

Segundo Yannopoulos ef al. (2020), a drenagem agricola desempenha importante papel
na producao alimenticia mundial e na conservagao dos recursos do solo. Os autores ressaltam
que essa técnica pode proporcionar o desenvolvimento maximo de uma cultura e a maior
produtividade e recuperagao dos solos, o que reflete positivamente na lucratividade do produtor
e na eficiéncia da utilizagdo dos recursos naturais. De forma semelhante, Castellano et al.
(2019) ressaltam que a irrigacdo e a drenagem estdo entre as técnicas de otimizagdo agricola
mais eficientes e difundidas no mundo.

Salienta-se que, atualmente a drenagem ¢ entendida como um elemento constituinte da
gestdo total dos recursos hidricos, e ndo apenas como processo de remog¢dao do acumulo
indesejado de 4gua e sais do solo (Kaur et al., 2023; Minnes et al., 2020; Yannopoulos et al.,
2020). O manejo da agua relacionada ao uso agricola ao redor do mundo, principalmente no
que tange a irrigacao e a drenagem, pode ser segregado, de maneira simplificada, de acordo
com trés zonas agroclimaticas (Figura 1.1): arida e semiarida, temperada e umida e semiumida

(Bouarfa et al., 1996; Schultz, 2001; Smedema; Vlotman; Rycroft, 2004).
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Figura 1.1 - Zonas agroclimaticas.
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Fonte: adaptado de Smedema, Vlotman e Rycroft (2004) citado por Schultz, Zimmer ¢ Vlotman (2007).

Desta forma, tém-se que diferentes regides exigem diferentes instrumentos e formas de
gestdo da agua (Schultz, 1993; Wit et al., 2022). As zonas aridas e semiaridas, por exemplo, sdo
caracterizadas por precipitagdes escassas ¢ mal distribuidas, e por esse motivo, a producao
agricola ¢ comumente irrigada. No entanto, quando mal manejada, a irrigagdo contribui com a
formacdo e elevacdo do lencgol freatico que, ao aproximar-se da superficie do solo e com a
ocorréncia de fluxo por capilaridade, traz para a superficie do solo dgua e sais que, ao longo do
tempo, aumentam de concentragdo ja que apenas vapor d’agua ¢ transferido para atmosfera.
Isto resulta no processo de salinizagdo dos solos, o que em casos severos, inibe o
desenvolvimento das culturas e causa a infertilidade do solo. A este fendmeno ¢ atribuida a
dizimagdo da mesopotamia, atualmente na regido ocupada pelo Iraque. Nesse sentido, a
drenagem ¢ aplicada, principalmente, com o intuito de prevenir o acimulo de sais € 0 excesso
de umidade do solo que, porventura, podem ser ocasionados pela irrigacao (Aboelsoud et al.,
2022; Hosseini; Bailey, 2022; Schultz, 2001; Singh, 2020; Wang et al., 2023).

O problema da salinidade em areas irrigadas ¢ um fendmeno complexo e recorrente. A
dgua irrigada comumente apresenta sais dissolvidos e tragos de elementos quimicos que tendem
a se acumular na rizosfera devido ao processo de evapotranspiracdo das culturas. Além disso, a
ascensao capilar da agua de lengois fredticos rasos também pode contribuir com esse fendmeno.
Nesse sentido, a drenagem possibilita a manutenc¢ao do equilibrio salino por meio da lixiviagao

e do rebaixamento do nivel de 4gua subterrineo (Abdel-Dayem, 2000; Dou et al., 2022;
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Schultz; Zimmer; Vlotman, 2007; Smedema; Vlotman; Rycroft, 2004; Verma et al., 2022; Wang
etal., 2023).

Nas zonas temperadas, a pratica da agricultura irrigada tende a acontecer
majoritariamente no periodo da estiagem, de forma complementar as chuvas. Nessas areas, a
drenagem ¢ empregada principalmente para prevenir a salinizacdo dos solos no periodo seco e
o acumulo de precipitagdo no periodo chuvoso. Ja nas zonas imidas e semiumidas, onde os
indices pluviométricos sao maiores e melhor distribuidos, os principais objetivos dessa técnica
¢ evitar que o teor de agua do solo exceda a capacidade de campo, melhorar as condigdes de
trafegabilidade nas 4reas agricolas e reduzir a transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica
(Castellano et al., 2019; Moursi; Youssef; Chescheir, 2022; Schultz, 2001).

A saturag@o hidrica implica na reducdo da percentagem de ar no solo e, com isto, o
oxigénio. Pequenos periodos de condigdes anaerdbias ou andxicas podem prejudicar a producao
de certas culturas e a sobrevivéncia de microrganismos aerobicos que atuam diretamente na
decomposi¢do da matéria organica, ciclagem de nutrientes, fixacdo de nitrogénio no solo entre
outros. Plantas em solos em condicdo de alta umidade tendem a apresentar perda de
geotropismo nas raizes, biomassa da parte aérea e do sistema radicular reduzidas, clorose,
murcha foliar e deficiéncia de clorofila foliar, o que contribui para a queda da produtividade
agricola (Malik; Khan; Israr-Ud-Din, 2022; Martinez-Arias et al., 2022; Saedi et al., 2021;
Usharani; Roopashree; Dhananjay, 2019).

Ja quanto a qualidade do sistema solo, o excesso de 4gua reduz as forgas de coesdao que
atuam entre as particulas do solo, diminuindo sua resisténcia a compressao e facilitando sua
compactagdo até certo ponto. Solos compactados apresentam problemas de permeabilidade,
aeragdo, disponibilidade de nutrientes e dgua, o que compromete a produtividade agricola
(Assis et al., 2009; Hillel, 1998b; Sion; Shoop; McDonald, 2022). Tal condi¢do pode limitar
operagdes no campo como o plantio direto, aplicacao de agroquimicos e trafego de maquinarios
(Pittelkow et al., 2015; Strock et al., 2018; Valipour et al., 2020).

A drenagem proporciona beneficios econdmicos, ambientais e de saude publica, com
impactos que podem ser diretos e coletivos, ou indiretos e especificos ao agricultor. Entre os
beneficios diretos, estdo o bem-estar da comunidade rural, a sustentabilidade dos recursos
naturais e o fortalecimento da economia nacional. Ja entre os beneficios indiretos, observam-se
o aumento da produtividade agricola, a diversificacdo e intensificagdo das culturas, a
preservacdo da fertilidade do solo e a otimizacdo do uso de insumos (Abdel-Dayem, 2000;

Yannopoulos et al., 2020).
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No entanto, a drenagem mal planejada de areas de varzeas para exploragdo agricola ou
ocupacgdo urbana pode, dentro de um contexto geral, gerar impactos ambientais e sociais
negativos, especialmente para as populagdes ribeirinhas. Varzeas sdo areas marginais a cursos
d’4gua que estdo sujeitas a enchentes e inundagdes periddicas, possuindo um ecossistema rico
e complexo, solos naturalmente férteis, alta produ¢do de biomas e elevada relevancia na cadeia
alimentar aquatica. Dessa forma, sua exploracao ou ocupagao pode ocasionar desequilibrios
ecologicos, como a reducao da disponibilidade alimentar da fauna aquatica, além de riscos
sociais, como enchentes e alagamentos em areas habitacionais (Candiotto; Vargas, 2018; Costa
et al., 2016a; Gongalves; Brasil, 2016; Teles, 2020).

De forma semelhante, Abdel-Dayem, Abdel-Gawad e Fahmy (2007) enfatizam que a
pratica da drenagem artificial em 4areas severamente afetadas pela saliniza¢do ou em solos com
umidade acima da capacidade de campo tende a resultar em um incremento médio de 10 a 30%

da produtividade das culturas, como ilustrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Tendéncia do rendimento das culturas ao longo dos anos com e sem 0 emprego de
drenagem agricola adequada.
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Fonte: adaptado de Abdel-Dayem (2000).

No entanto, a drenagem excessiva de um solo, seja natural ou artificial, pode ocasionar
impactos econdmicos € ambientais negativos, como a reducdo da quantidade de agua e
nutrientes disponiveis no solo para as culturas e, ainda, a lixiviacao indesejada de alguns sais,
nutrientes € agroquimicos, o que pode contribuir para o processo de contaminagdo e
eutrofizag¢do das aguas subterraneas e superficiais (Badiou; Page; Akinremi, 2018; Filipovi¢ et
al., 2023; Vymazal; Brezinova, 2018; Zajicek et al., 2022). Gramlich et al. (2018) discorrem

que a drenagem influencia ndo apenas o equilibrio hidrico de uma paisagem, mas também a
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suscetibilidade a erosdo, ciclagem e transportes de nutrientes e outros elementos quimicos
muitas vezes nocivos a fauna e flora e a emissao de gases do efeito estufa e, por isso, sua correta
gestdao e manejo sao fundamentais para que os possiveis impactos negativos dessa técnica sejam

minimizados ou até mesmo evitados.

1.2.2 Métodos, sistemas e delineamento da drenagem

Existem basicamente dois métodos pelos quais a drenagem agricola pode ser realizada:
o superficial e o subterraneo, os quais, de maneira suscinta, se diferem pelo local onde ocorre a
interceptacdo e redirecionamento do excesso de agua no solo. A escolha do método mais
adequado depende dos problemas a serem mitigados e ou evitados, das propriedades do solo,
das caracteristicas climaticas e dos recursos disponiveis, havendo, ainda, a possibilidade do uso
separado ou concomitante de ambos os processos em uma mesma area (Elnashar et al., 2022,
Islam et al., 2022; Marifio; Luthin, 1982; Singh, 2019; Yannopoulos et al., 2020; Zaji¢ek et al.,
2022).

Em solos argilosos, onde o movimento da 4gua ¢ reduzido e a condutividade hidraulica
do solo ¢ baixa, a drenagem superficial tende a ser mais eficiente que a drenagem subterranea
(Abdel-Dayem; Abdel-Gawad; Fahmy, 2007; Bastawesy; Ali, 2013; Zhou; Guo, 2022). Em
contrapartida, em areas com problemas de salina¢do e lengol fredtico elevado, a drenagem
subterranea ¢ priorizada (Akram et al., 2013; Verma et al., 2022; Yang et al., 2022). J4 em
regides de clima de mongdes, o uso conjugado desses métodos ¢ quase imprescindivel devido
ao alto indice pluviométrico durante a época de chuvas e a pratica da irrigagdo durante a
estiagem (Islam et al., 2022; Singh, 2019).

Em sintese, a drenagem superficial ¢ indicada para locais onde a capacidade de
infiltragdo do solo ¢ inferior a intensidade de precipitacdo ou irrigagdo e onde ha propensao a
erosao hidrica (Singh, 2019; Zhou; Guo, 2022). Em areas planas, onde a inclinacao do terreno
¢ inferior a 2%, esse método ¢ empregado principalmente para evitar o alagamento da superficie
do solo, enquanto em areas mais ingremes, para o controle do escoamento superficial e de
processos erosivos. Em ambos os casos, a coleta do excesso de dgua ¢ normalmente realizada
antes da saturacao da zona radicular da cultura (Schultz; Zimmer; Vlotman, 2007; Singh, 2019).

Os sistemas de drenagem superficial podem ser classificados como naturais, com
alteracao do terreno e mistos. Os sistemas naturais direcionam a agua de forma espontanea até
um ponto de descarga, embora frequentemente sejam ineficientes em areas de topografia muito

plana. Os sistemas com modificagdo do terreno envolvem ajustes para melhorar a drenagem
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natural, como aplainamento, sistematizacao e constru¢do de camalhdes ou sulcos. Por sua vez,
os sistemas mistos combinam técnicas dos dois métodos, unindo a drenagem espontanea com
intervengdes para otimizar o escoamento (Schultz; Zimmer; Vlotman, 2007; Silva; Parfitt,
2004).

Enquanto a drenagem superficial elimina o excesso de dgua existente na superficie do
solo antes que ocorra a saturacdo da zona radicular, a drenagem subterranea rebaixa o nivel do
lencol freatico de forma a proporcionar melhores condigdes para o desenvolvimento radicular
da cultura, como mostrado na Figura 1.3 (Ritzema et al., 2023; Singh, 2019; Wit et al., 2022;
Xian et al., 2017). Esse método ¢ considerado adequado para a gestdo do solo principalmente
quando em estado salino e para a manuten¢ao do equilibrio das 4guas subterraneas em areas de
lencol freatico alto, sobretudo em zonas agricolas (Askri; Khodmi; Bouhlila, 2022; Tiwari;

Goel, 2017; Verma et al., 2022; Yang et al., 2022).

Figura 1.3 - Representagdo esquematica do lencol freatico em um solo sem drenagem e com
drenagem subterrénea.

a) b)

Fonte: do autor (2025), adaptado de Silveira (2016).

A prética da drenagem subterranea foi iniciada em areas com clima imido para fins de
controle do nivel do lengol freatico, sendo seu uso posteriormente difundido em areas aridas e
semiaridas como parte essencial dos sistemas de agricultura irrigada. Esse método ¢

considerado uma das tnicas formas de manejo de longo prazo capazes de recuperar e/ou evitar
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a salinizag@o dos solos que estdo em constante contato com agua salinas (Mukhopadhyay et al.,
2023; Tiwari; Goel, 2017).

Sistemas hibridos de drenagem superficial e subterrdnea sdo comuns em projetos
agricolas. Essa combinagdo ¢ interessante principalmente em areas onde o excesso precipitado
ou irrigado sdo considerdveis e percolam no solo até um aquifero, promovendo a recarga
subterranea e, consequentemente, a elevagao do nivel do lencol fredtico. Nesse caso, se fosse
utilizado somente o método subterraneo, o sistema de drenagem a ser implantado apresentaria
um custo de implantagdo maior, pois precisaria de uma capacidade de drenagem, quando
comparado a um sistema de drenagem que se fosse empregado concomitantemente com a
drenagem superficial (Khalil ez al., 2021; Marifio; Luthin, 1982; Singh, 2019).

De acordo com a fungdo que os drenos desempenham, estes podem ser classificados em
drenos laterais, drenos coletores e drenos principais. Os drenos laterais podem ser superficiais
ou subterraneos e possuem a fun¢do de drenar a dgua acumulada sobre a superficie e/ou
controlar as flutuacdes do nivel do lengol freatico. Os drenos coletores, por sua vez, recebem a
agua dos drenos laterais e a conduzem até os drenos principais, de onde a dgua segue até o
ponto de saida, ou seja, para fora da area de projeto. Dependendo do tamanho e topografia da
area, entre os drenos coletores e principais podem haver os drenos secundarios e emissarios
(Figura 1.4) (Gaillot et al., 2023; Gilja; Harasti; Fliszar, 2021; Schultz; Zimmer; Vlotman, 2007;
Silva; Parfitt, 2004; Silveira, 2020).

Figura 1.4 - Esquematizacdo dos drenos de acordo com sua fun¢do em um sistema de drenagem
agricola.
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Fonte: adaptado de Schultz (1990).
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Os drenos agricolas podem, basicamente, ser tipificados em abertos ou fechados (Figura
1.5). Os chamados drenos abertos, a céu aberto ou canais de terra, sao valas escadas no solo
que podem possuir diferentes formatos e tamanhos, sendo o mais comum o trapezoidal. Sao
utilizados majoritariamente em regides Umidas e apresentam a dupla finalidade de coletar e
transportar a agua, tanto superficial quanto subterrinea. No entanto, sua utilizacdo ¢ mais
favoravel a drenagem superficial ou em projetos onde a intensidade de precipitacao € tao alta
que a capacidade da drenagem por meio de condutos fechados se torna insuficiente ou
economicamente inviavel (Gilja; Harasti; Fliszar, 2021; Jafari; Salmasi; Abraham, 2019;

Kramer et al., 2019; Schultz; Zimmer; Vlotman, 2007; Yannopoulos et al., 2020).

Figura 1.5 - Drenos abertos e fechados.

a) b)

Fonte: do autor (2025), adaptado de UFRRJ, [s.d.].

Ja os drenos fechados, subterraneos ou tubulares, sdo condutos enterrados com
perfuracdes ou espagos livres que formam pequenas galerias ou orificios por onde a 4gua entra
no sistema. Esses drenos tém a fun¢@o de coletar e conduzir a d4gua subterranea e podem ser
fabricados em diferentes materiais como concreto, ceramica e plastico liso ou corrugado.
Atualmente, o dreno mais comercializado ¢ o corrugado em Polietileno de Alta Densidade
(PEAD). Este material é atoxico, resistente, flexivel, reciclavel, leve, de longa durabilidade,
facil transporte e instalagdo e o que apresenta melhor custo-beneficio do mercado (Jafari,
Salmasi; Abraham, 2019; Silveira, 2016; Tiwari; Goel, 2017; Vicente, 2021).

Comparativamente aos drenos fechados, os drenos abertos apresentam vantagens como
a simplicidade do sistema e a possibilidade de visualizagao de seu funcionamento. No entanto,
sua instalacdo implica nas aberturas de valas, o que além de reduzir a area disponivel para o

cultivo, restringe muitas operagdes e o trafego de maquinas agricolas. Drenos abertos também
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requerem manuten¢do constante, principalmente para controle do assoreamento e do
crescimento de ervas daninhas nos taludes (Askri; Khodmi; Bouhlila, 2022; Khalil et al., 2021;
Qian et al., 2021; Silveira, 2016; Singh, 2019).

Em relacdo aos drenos subterraneos, suas principais limitagdes estdo relacionadas a
reducdo do desempenho do sistema devido a obstrucdo das tubulagdes. Esse fenomeno pode
ocorrer devido a uma série de fatores como o processo de lixiviagao, assoreamento, acimulo
de particulas solidas na secdo transversal do tubo, colmatagdo quimica e/ou bioldgica,
penetragdo de raizes de plantas nos orificios ou instalacdo inadequada das tubulagdes (Alavi et
al.,2021; Askri; Khodmi; Bouhlila, 2022; Bahgeci et al., 2018; Ghane et al., 2022; Meng et al.,
2023; Qian et al., 2021; Ribeiro et al., 2022; Wu et al., 2022). De acordo com Gaj e
Madramootoo (2021), os tubos corrugados utilizados na drenagem subterrdnea normalmente
apresentam diametro entre 75 ¢ 100 mm.

A verificacdo dos tubos de drenagem instalados sob o solo ¢ de dificil detec¢ao (Freeland
etal.,2019). Allred et al. (2020) e Kayad et al. (2020) comentam que com o passar do tempo,
os sistemas enterrados precisam de manutencdo ou substituicdo de suas partes para que a
eficiéncia do projeto seja mantida. Para isso, os autores dizem ser necessario que o agricultor
tenha em maos um mapa das linhas pré-existentes dos tubos de drenagem e, na maioria dos
casos, este mapa ja ndo estd mais disponivel, o que torna uma tarefa de simples feito em um
trabalho complexo e oneroso.

Quanto a distribuicdo da rede de drenagem na area do projeto, esta ¢ complexa e
acontece, principalmente, em fungdo da topografia do terreno. Em sistemas de drenagem do
tipo natural, os drenos devem ser instalados nas partes mais baixas do terreno,
preferencialmente no local por onde a 4gua escoa espontaneamente durante o periodo chuvoso.
Em areas grandes, ¢ necessario construir uma rede de drenos paralelos, os quais podem ser
dispostos em forma de espinha de peixe se o terreno apresentar declividade apenas em um
sentido, ou em forma de grade se o terreno apresentar declividade em dois sentidos. J4 em areas
planas, os drenos devem ser instalados em forma de grades paralelas. Nesse caso, se a area
possuir declividade em dois sentidos, os drenos laterais devem descarregar apenas em um lado
do coletor. Entretanto, se a declividade da area for baixa e apenas em um sentido, os drenos
laterais devem descarregar em ambos os lados do coletor. Existe, ainda, a possibilidade do
delineamento hibrido, que une os sistemas de drenagem em forma de espinha de peixe e em
paralelo (Freeland ef al., 2019; Mantovani; Bernando; Palaretti, 2007; Rudi; Bailly; Vinatier,
2018).
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Outro aspecto essencial a ser considerado nos projetos de drenagem com drenos abertos
¢ a capacidade de armazenamento da rede. Uma descarga hidrica maior do que a suportada pelo
sistema resulta no transbordamento da agua, o que aumenta a umidade do solo, provoca
inundagdes e pode, consequentemente, reduzir a produtividade agricola. Nesse sentindo, o
crescimento desordenado da vegetacdao nos taludes dos canais ou valetas pode contribuir para
que essa capacidade seja reduzida. Além disso, esse fenomeno ¢ capaz de influenciar a
velocidade do fluxo e da turbuléncia da solucao drenada e a rugosidade do leito e das margens
do canal, o que pode reduzir o desempenho da rede de drenagem como um todo (Cucchiaro et

al., 2021; Lubis, 2021; Rudi; Bailly; Vinatier, 2018; Singh, 2019).
1.2.3 Uso de envoltorio em tubos de drenagem

O envoltorio de drenagem pode ser entendido como um termo genérico utilizado para
designar qualquer material permeavel que ¢ disposto ao redor dos drenos subterraneos no intuito
de melhorar o desempenho do sistema de drenagem (Adnan ef al., 2021; Alhaddad; Naji, 2019;
Byrne et al., 2023a; Guo-Quan et al., 2022; Yannopoulos et al., 2020). De acordo com
Cavelaars, Vlotman e Spoor (1994) e Ritzema, Nijland e Croon (2006), os envoltdrios
apresentam trés fungdes basicas: restringir o carreamento de particulas solidas gerados pela
erosdo subterranea para o interior das tubulagdes para prevenir os problemas relacionados a
obstrucdo dos drenos (Figura 1.6); propiciar boas condi¢des de permeabilidade na interface
solo-dreno para que a resisténcia de entrada da agua do solo para o dreno seja minima e, em
alguns casos, fornecer suporte fisico as tubulagdes para evitar danos e deformagdes devido a

carga do solo.

Figura 1.6 - Drenos subterraneos obstruidos devido ao carreamento de particulas sélidas que se
acumularam no interior das tubulagdes.

. ST~

¢ - Y
e -‘b'z"s \ é .

" Fonte: Ghane (202b).



24

Os envoltorios precisam, necessariamente, ser mais permeaveis que o solo a ser drenado
e capazes de manter as particulas do solo o mais estatico possivel, evitando o carreamento delas
para o interior do sistema. Além disso, devem apresentar boa resisténcia mecanica para prevenir
problemas de abrasdo, rasgos e deformagdes durante a instalacdo, bem como resisténcia a
processos de deterioracdo quimica e bioldgica, assegurando uma durabilidade satisfatoria. Além
disso, precisam apresentar caracteristicas hidrofilicas para que o fluxo da solugdo a ser drenada
para dentro do sistema seja uniforme e de baixa resisténcia mesmo sob baixos gradientes
hidraulicos (Alavi et al., 2021; Alhaddad; Naji, 2019; Khorramian et al., 2020; Rollin;
Broughton; Bolduc, 1987).

Em resumo, para ser considerado eficiente, um envoltério deve apresentar alta
permeabilidade, boa durabilidade e baixa resisténcia de entrada, e pode ser do tipo mineral,
organico ou sintético. No geral, os materiais minerais sao granulares e incluem o cascalho, brita,
areia grossa, escoria e argila queimada. Apresentam vida util longa, no entanto, sdo volumosos
e seu transporte € oneroso, o que pode dificultar e eleva o valor econdmico de sua instalagao.
Além disso, ao longo do tempo, pode ser que sofram dissociagcdo e solubilizacdo (Bahgeci et
al., 2018; Ding; Chang, 2020; Ghane, 2022a; Guo et al., 2020; Stuyt; Dierickx, 2006; Vicente,
2021; Vlotman; Willardson; Dierickx, 2001).

Quanto aos materiais organicos, estes tendem a ser fibras vegetais ou residuos organicos,
como turfas, hastes de linho, fibras de coco, palha de cerais e lascas de madeira. Estes
envoltorios apresentam baixo custo, no entanto, possuem baixa vida util devido a sua rapida
degradagdo em fun¢do da presenga de microrganismos no solo e outros fatores como pH,
umidade, temperatura entre outros, o que faz com que estes ndo se adaptem a qualquer tipo de
solo (Alhaddad; Naji, 2019; Bahgeci et al., 2018; Ghane, 2022a; Khorramian et al., 2020;
Vicente, 2021; Vlotman; Willardson; Dierickx, 2001).

As limitagdes dos materiais drenantes minerais e organicos fazem com que o uso do
envoltorio sintético seja cada vez mais comum na drenagem agricola. Este material, apesar de
fino e leve, apresenta alta resisténcia, durabilidade e éxito nos processos de filtracao, drenagem,
protecao, separacao e suporte as partes do sistema em relagdo as cargas do solo. Além disso,
possuem boa adaptabilidade a diversos tipos de solo (Adnan ef al., 2021; Alavi et al., 2021;
Alhaddad; Naji, 2019; Ghane, 2022a; Yannopoulos et al., 2020).

Os envoltdrios sintéticos podem ser especificados em duas categorias: envolturas soltas
de fibras sintéticas ou mantas de geotéxtil, que envolvem a se¢do longitudinal do dreno. Dentre

essas opcoes, destaca-se o uso da manta geotéxtil, devido, principalmente, sua praticidade em
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relacdo a portabilidade e instalacdo. Este material ¢ comumente fabricado em poliéster ou
polipropileno, e de acordo com seu processo de fabricagdo, pode ser em trés tipos: tecido, que
¢ fabricado pelo entrelagamento de fios de fibras sintéticas, oferecendo alta resisténcia; nao
tecido, produzido pela aglutinagdo das fibras, destacando-se pela flexibilidade e capacidade de
filtragem; e malha, que possui uma estrutura mais aberta, favorecendo a drenagem, mas com
menor resisténcia mecanica (Byrne et al., 2023b; Ding; Chang, 2020; Ghane, 2022a; Stuyt;
Dierickx, 2006; Yannopoulos et al., 2020).

A principal limitagao dos envoltérios sintéticos esta relacionada a seu custo que, apesar
de inferior ao dos envoltorios minerais, eleva expressivamente o valor do sistema de drenagem
(Adnan et al., 2021; Alavi et al., 2021; Bahgeci et al., 2018; Kaboosi; Liaghat; Hosseini, 2012;
Stuyt; Dierickx; Beltran, 2005). E importante salientar, no entanto, que a substitui¢ao do
envoltorio de cascalho pelo sintético pode permitir uma reducdo de 50% dos custos
relacionados aos materiais drenantes (Abdel-Dayem; Abdel-Gawad; Fahmy, 2007).

Ressalta-se que a avaliagdo da necessidade do uso de material envoltorio ao redor dos
drenos ¢ um dos aspectos mais relevantes a serem considerados em um projeto de drenagem
subterranea. Isso porque essa decisdo influencia tanto na questdo econOmica quanto na
durabilidade e efetividade dos sistemas (Byrne et al., 2023b; Ding; Chang, 2020; Ghane, 2022c;
Guo et al., 2020; Khorramian et al., 2020).

De acordo com Dierickx e Yuncuoglu (1982), Alavi ef al. (2021) e Ghane ef al. (2022),
os requisitos do uso do envoltério sdo determinados, basicamente, a partir da coesdo e
estabilidade estrutural do solo na profundidade de instalagdo dos drenos. Os autores ressaltam
que, geralmente, solos instaveis e de baixa coesdo, como os arenosos, exigem o uso de
envoltorio, enquanto os solos com alta estabilidade e coesdo, como os muito argilosos, ndo. Nos
solos intermedidrios, € preciso realizar uma analise dessa correlagao.

O fato ¢ que solos com altos teores de silte e areia fina e baixo teor de argila apresentam
uma quantidade insuficiente de argila para serem coesos o bastante para se manterem
estruturalmente estaveis. Além disso, as particulas deste tipo de solo tendem a ndo ser grandes
o suficiente para formarem uma estrutura estavel sobre as ranhuras dos drenos ou sobre os poros
do material envoltorio, o que possibilita o seu arraste para o interior das tubulagdes. Uma vez
dentro dos drenos, as particulas solidas tendem a se acumular proximo ao ponto de entrada o
que, a longo prazo, pode provocar a obstru¢do das ranhuras e o assoreamento das tubulacdes
(Alavi et al., 2021; Bahgeci et al., 2018; Cavelaars; Vlotman; Spoor, 1994; Ghane, 2022b;
Stuyt; Dierickx; Beltran, 2005).
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Gallichand e Marcotte (1993) sintetizam que o uso de material envoltorio ¢ indicado em
areas onde o teor de argila do solo ¢ inferior a um limite que varia conforme a localizagao
geografica, condi¢des climaticas e propriedades fisico-hidricas do solo (Figura 1.7). Nesse
sentido, o conhecimento da textura do solo, entendido como a porcentagem de areia, silte e
argila, ¢ de fundamental relevancia para compreensdo do comportamento e manejo do solo nos
projetos de drenagem (Bahgeci et al., 2018; Byrne et al., 2023a, 2023b; Guo et al., 2020; Verma
etal.,2022).

Figura 1.7 - Recomendacdes do uso de material envoltorio em funcédo das diferentes texturas
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Fonte: Adaptado de NRCS (2001).

Ap0s identificada a necessidade do emprego de envoltorio, ¢ preciso avaliar a
adequabilidade do uso cada material. Em solos siltosos com distribui¢do granulométrica
desuniforme e gradiente hidraulico elevado, por exemplo, o uso de geotéxtil nao ¢ recomendado
devido as altas probabilidade de sofrerem colmatacdo e, por isso, o uso de envoltorio mineral,
como areia e cascalho, deve ser priorizado. Em sintese, o fendmeno de colmatagdo acontece

devido a obstrucao dos vazios existentes entre os fios poliméricos que compdem este material,
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o que acontece em fun¢do do deposito de sdlidos que sdo carreados pelo movimento da agua
no solo, o que dificulta a passagem de liquidos e, consequentemente, reduz sua permeabilidade
e o desempenho do sistema de drenagem (NRCS, 2001).

O fato ¢ que o uso de um envoltorio drenante ao redor dos drenos subterraneos adiciona
custos ao sistema, seja devido a aquisi¢do, transporte, instalacio ou manutencao/substituicao
destes (Bahgeci et al., 2018; Byrne et al., 2023b; Khorramian ef al., 2020). Stuyt, Dierickx e
Beltran (2005) apontam que o prego relativo de 1 m de envoltoério drenante, mesmo o mais
barato como o orgadnico e desprezando os custos referentes a sua instalagdo e transporte,
equivale, em média, ao pre¢co de 1 m de dreno em PVC corrugado com didmetro igual a 60 mm.

Ressalta-se ainda, que tubos utilizados em pogos subterraneos sdo, de certa forma,
semelhantes aos tubos utilizados em sistemas de drenagem subterranea. Dessa forma, a NBR
12212 (ABNT, 1992), fixa diretrizes em que o uso de pré-filtro em projetos de pogo de captagao
de agua subterranea para fins de abastecimento publico é necessario, pode ser apontada como
uma diretriz para avaliar a necessidade do uso de material envoltdrio em sistemas de drenagem
subterraneo. De acordo com a norma, entende-se como filtro a tubulagao ranhurada que ¢
instalada dentro do pogo com o objetivo de permitir a passagem da dgua do aquifero para o
pogo sem que aconteca perdas de carga excessivas e restringir a movimentagdo de particulas
finas para dentro do sistema durante o bombeamento e ainda, atuar como suporte estrutural para
o poco (ABNT, 1992; Cardoso, 2016; Costa Filho ef al., 1998). Entende-se, portanto, que o
filtro equivale ao dreno, enquanto o pré-filtro equivale ao envoltorio.

Assim, o pré-filtro ¢ entendido como o preenchimento granulado mineral, geralmente
em areia, que ¢ disposto entre a superficie externa do filtro/tubulagdo de revestimento e a parede
do pogo. Esta camada atua como um envoltoério permeavel e ¢ utilizada com o intuito de
estabilizar as particulas s6lidas do aquifero por meio do aumento do didmetro efetivo e da area
de captag¢do do pogo, o que faz que a velocidade de entrada da agua e as perdas por friccao
sejam reduzidas e evita colapsos sobre o filtro, aumentando a vida util do pogo (ABNT, 1992;
Cardoso, 2016; Costa Filho ef al., 1998). A esquematizacdo de um poco subterraneo pode ser

visualizada na Figura 1.8.
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Figura 1.8 - Pogo tubular subterraneo.
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Fonte: do autor (2025), adaptado de Costa Filho et al. (1998).

A NBR 12212 estabelece que pogos cuja zona de saturagdo a ser usufruida estiver
localizada em aquiferos ndo consolidados devem dispor de filtros. Além disso, ¢ designado que
em casos de aquiferos com granulometrias diferentes, presenca indesejada do fenomeno de
sufusdo - anomalia no fluxo hidrico que ocorre devido ao afluxo preferencial da dgua em
cavidades naturais ou acidentais, carreamentos de particulas finas e obstrucao dos filtros, deve-
se complementar os filtros com pré-filtro (ABNT, 1992).

Nos casos de instalacdo de material filtrante sem pré-filtro, é exigido que as aberturas
do filtro retenham de 30 a 40% das particulas sélidas nos casos em que o coeficiente de
uniformidade das particulas do aquifero for maior que 6,0; e de 40 a 50% quando o coeficiente
for menor que 6,0. Ademais, ¢ fixado que as ranhuras do filtro, com pré-filtro, devem ser de tal
maneira que retenham 90% do material do aquifero. O coeficiente de uniformidade ¢ um
parametro que pode ser obtido pela curva de distribui¢ao granulométrica, sendo entendido como
a razdo entre o didmetro da peneira na qual 60% da massa da amostra de solo passa no
peneiramento e o diametro efetivo, que indica o diametro da peneira em que apenas 10% da
massa da amostra do solo ¢ passante (ABNT, 1992).

Segundo Vertematti e Aguiar (1977), o primeiro estudo racional para o
dimensionamento de filtros de protecdo foi realizado por Terzaghi em 1920, durante a andlise

de estruturas de fundagdo de barragens rompidas por "piping". Posteriormente, esses critérios
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foram validados em laboratério por Bertram, em 1940, sob a orientacdo de Casagrande. Esse
método, conhecido como critério Bertram-Terzaghi, estabelece duas diretrizes essenciais para
o dimensionamento de filtros de protecdo, garantindo que o material utilizado permita a
passagem da dgua sem arrastar particulas do solo. O primeiro critério determina que os vazios
do filtro ndo podem ser excessivamente grandes, ou seja, o didmetro dos poros do material
filtrante, correspondente a 15% de passagem na curva granulométrica (D;sg), deve ser, no
maximo, de quatro a cinco vezes o diametro das particulas do solo para as quais 85% da sua
massa passa através de uma peneira (Dgsg). Ou seja, D 5p refere-se ao diametro dos poros do
material filtrante que permite a passagem de 15% da massa do solo em questdo, e Dgsg refere-
se ao didmetro das particulas do solo para as quais 85% da massa do solo passa pela abertura
da malha de uma peneira. Caso essa relacdo seja maior, hd risco de erosdo interna, permitindo
o deslocamento das particulas do solo através do filtro, o que compromete sua estabilidade. Ja
o segundo critério estabelece que os vazios do filtro precisam ser suficientemente grandes para
garantir a drenagem eficiente, ou seja, D5 deve ser, no minimo, quatro a cinco vezes maior
que D455 (entendido como o didmetro das particulas do solo para as quais 15% da sua massa
passa através de uma peneira), caso contrario, o filtro pode restringir excessivamente a
passagem da agua e reduzir sua efici€éncia. Por fim, Bertran (1940) concluiu nesse estudo que
os critérios de dimensionamento do filtro sdo praticamente independentes do formato dos graos
do solo.

De forma anéloga, o U.S. Army Corps of Engineers (1941) também estabeleceu critérios
para determinar o diametro limite dos poros do material filtrante, visando a estabiliza¢ao do
solo e a prevencao da penetracdo de s6lidos em um tubo com orificios. Nesse estudo, concluiu-
se que as particulas finas do solo ndo atravessam o material filtrante quando o D;5f ¢ inferior a
cinco vezes 0 Dgsg do solo. Além disso, para evitar o carreamento de particulas, as particulas
correspondentes a Dgsg devem ser maiores ou iguais a abertura da malha do tubo perfurado,
garantindo a estabilidade do solo adjacente ao filtro (Vertematti; Aguiar, 1977). Ambos os
estudos apresentam critérios semelhantes, com o intuito de assegurar a eficiéncia e a
estabilidade dos sistemas de filtragem, prevenindo o deslocamento de particulas e a erosdo
interna.

Nesse sentido, como alternativa mais econdmica, algumas industrias especializadas em
drenagem nos Estados Unidos e Canadd iniciaram a producdo de tubos de drenagem
denominados sand-slot pipes. Esses tubos apresentam ranhuras tdo estreitas, com larguras
proximas a 0,38 mm, que a velocidade de entrada da 4gua do solo para o dreno torna-se baixa

e, por isso, o arraste de solidos para o interior dos tubos ¢ minimo ou até mesmo inexistente, o
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que faz com que o uso de envoltério seja dispensado. Além disso, diferentemente dos drenos
tradicionais que geralmente apresentam orificios no formato retangular ou oval, os orificios
destes drenos sdo conhecidos como knife-cut, devido a sua semelhanga com o aspecto de um
corte em plastico feito com faca (Ghane, 2022a).

Ghane (2022b) discorre que, normalmente, a drenagem subterrdnea com envoltorio
permite colheitas quantitativamente maiores, enquanto a drenagem com sand-slot pipes
possibilita maior economia em relacao ao custo unitario do sistema de drenagem. No entanto,
0 mesmo autor ressalta que o custo/beneficio da drenagem artificial ¢ um fator complexo e
singular que depende de diversos fatores como o solo, clima, profundidade e espacamento de
instalacdo do dreno, rendimento e preco da cultura e os custos e tecnologias das tubulacdes.
Dessa forma, a busca por inovagdes e pesquisas locais referentes aos sistemas de drenagem

subterranea ndo deve cessar.

1.2.4 Propriedades fisicas e hidraulicas do solo que influenciam a drenagem

1.2.4.1 Potencial total de 4gua no solo e Lei de Darcy

A retencdo e o movimento da agua no solo, bem como sua absor¢ao pelas plantas e
transferéncia para a atmosfera, sdo fendmenos associados a energia. Existem diferentes formas
de energia a que todo corpo pode estar naturalmente submetido, e dentre elas destacam-se a
cinética, ou de movimento, e a potencial, ou de posicdo. No entanto, dentro do sistema solo-
planta-atmosfera, o movimento da 4dgua tende a ser tdo lento que a componente relacionada a
energia cinética ¢ quase sempre desprezivel em relagdo as componentes da energia potencial
(Aldaz-Lusarreta et al., 2022; Einav; Liu, 2022; Or; Tuller; Wraith, 2023; Reichardt; Timm,
2012; Smagin, 2021).

A energia potencial pode ser definida como a energia que um corpo possui devido a sua
posi¢ao ou configuragdo em relagdo a um campo de for¢ca no Universo, e que pode ser liberada
ou transformada quando o sistema sofre uma mudanga. Em fun¢do do objeto a ser estudado e
dos campos de forga presentes, um ou mais tipos de energia potencial podem estar atuando
concomitante sobre o sistema e, no caso da d4gua ou solug¢@o no solo, os componentes da energia
potencial que podem influenciar o sistema sdo o matrico, osmotico, de pressao e gravitacional

(Novick et al., 2022; Or; Tuller; Wraith, 2023; Reichardt; Timm, 2012).
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O potencial matrico ¢ o componente resultante da combinagdo entre as forgas que
envolvem a matriz so6lida de um solo (granulometria, estrutura e poros) e a 4gua, como as forgas
capilares e de adsor¢do. Estd diretamente relacionado com o contetido de dgua no solo, sendo
que, quanto menor a umidade do meio poroso, menor sera seu potencial e maior sera a energia
necessaria para que se consiga remover a agua retida no solo. E uma tensdo com valores
negativos (Novick ef al., 2022; Or; Tuller; Wraith, 2023; Reichardt; Timm, 2012).

Ja a componente osmotica ¢ atribuida a presenca de sais minerais e outros solutos na
agua, que fazem com que a agua fique sob sua influéncia. No entanto, nos estudos quantitativos
do movimento da 4gua no solo na fase liquida, que ¢ o tema da presente pesquisa, este potencial
¢ comumente desprezado uma vez que a variagdo da concentragdo dos solutos presente no solo
tende a ser minima e nao ha presenca de membrana semipermeavel. Ressalta-se, no entanto,
que nos estudos relacionados aos sistemas vegetais, este componente ¢ de extrema relevancia
por atuar na penetracao espontanea da agua para dentro das células das plantas (Novick et al.,
2022; Or; Tuller; Wraith, 2023; Reichardt; Timm, 2012).

O potencial de pressdo € o componente resultante da pressao hidrostatica exercida por
uma coluna de agua em um solo saturado. Esta presente apenas quando a pressdo atuante sobre
a agua no solo ¢ superior a pressdo atmosférica, assumindo um valor positivo (Novick et al.,
2022; Or; Tuller; Wraith, 2023; Reichardt; Timm, 2012).

Por fim, o potencial gravitacional, oriundo do campo de for¢a gravitacional da Terra, €
determinado em funcdo da posicao relativa do plano de referéncia estabelecido, recebendo
valores positivos quando acima e negativos quando abaixo da referéncia estabelecida. Esta
sempre presente e pode ser definido como o trabalho necessario para manter um corpo suspenso
em um ponto especifico em relagdo a atracdo da gravidade (Novick et al., 2022; Or; Tuller;
Wraith, 2023; Reichardt; Timm, 2012).

Por defini¢cdo, a soma das diferentes energias potenciais que atuam de forma
concomitante sobre o sistema ¢ denominada potencial total da agua no solo. J& a soma dos
componentes matrico, de pressdo e gravitacional, ¢ comumente designada como potencial
hidraulico da 4dgua no solo — H, sendo utilizada para estudar o movimento de agua para os
drenos (Easton; Bock, 2016; Einav; Liu, 2022; Li ef al., 2021; Or; Tuller; Wraith, 2023;
Reichardt; Timm, 2012; Sadeghi; Darzi, 2023; Santos et al., 2022).

Como qualquer corpo no Universo, a 4gua ou solucdo no solo tende a assumir
espontaneamente seu estado de energia minima e sendo assim, sempre que houver diferenga de
potencial total entre dois pontos, havera movimento da agua no solo. Via de regra, esses

movimentos acontecem no sentido do decréscimo de energia, isto €, a dgua fluird de um ponto
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de maior potencial total para um de menor. A razdo entre a diferenca de potencial entre dois
pontos e a distancia entre eles ¢ denominada gradiente de potencial total, ou ainda, gradiente
hidraulico. Ressalta-se que a 4gua pode mover-se no solo em qualquer sentido e direcdo, desde
que ndo haja uma camada de impedimento impermeavel, o que ocorre de acordo com a
distribuicdo dos potenciais de agua no solo e dos gradientes gerados (Easton; Bock, 2016;
Hillel, 1998a; Novick et al., 2022; Or; Tuller; Wraith, 2023; Reichardt; Timm, 2012).

Quando a dgua livre se movimenta no solo, ela ¢ submetida a diferentes intensidades de
forcas de retengdo exercidas pelo meio poroso. Em condigdes de menor intensidade dessas
forcas, a agua pode se desprender naturalmente, movendo-se sob a a¢do da gravidade. No
entanto, quando a for¢a de retencdo € mais intensa, torna-se necessario fornecer energia externa
para que a agua se desprenda. O valor dessa energia por unidade de volume de agua ¢
denominado sucg¢do do solo, que geralmente resulta da soma das parcelas de suc¢ao matricial
do meio poroso. A relagdo entre a suc¢do e o teor de agua no solo é conhecida como curva
caracteristica de suc¢do ou curva de dgua no solo (Easton; Bock, 2016; Or; Tuller; Wraith,
2023).

Em 1856, Darcy por meio de uma série de estudos sobre infiltragdo em colunas verticais
de areia saturadas com agua, concluiu que a densidade de fluxo que passa por unidade de tempo
e de area pelo meio poroso ¢ diretamente proporcional ao gradiente hidraulico da 4gua nesse
meio. A constante de proporcionalidade foi denominada pelo autor de “condutividade hidraulica
do solo” e dessas afirmagdes foi originado a equagao de Darcy (Buckingham, 1907; Fuentes;
Chavez; Brambila, 2020; Gongalves; Libardi, 2013; Mawlood; Adnan, 2020; Reichardt; Timm,
2012; Zhao; Gong, 2019).

A Lei de Darcy ¢ valida para solos em condi¢ao de saturagao e para escoamentos do tipo
laminar, os quais ocorrem em grande parte dos solos naturais. Esse tipo de escoamento pode
ser caracterizado como aquele em que as particulas do fluido se movem com um minimo de
agitacdo, em camadas paralelas, sem que haja mistura macroscopica com as camadas de fluido
adjacentes. Em caso contrario, tem-se o escoamento do tipo turbulento. O fluxo da 4gua no solo
se da em direcao ao decréscimo do potencial hidraulico (Buckingham, 1907; Fuentes; Chavez;
Brambila, 2020; Gongalves; Libardi, 2013; Mawlood; Adnan, 2020; Reichardt; Timm, 2012;
Zhao; Gong, 2019).

1.2.4.2 Condutividade hidraulica do solo saturado (K,)
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A constante de proporcionalidade da equagdo de Darcy ou condutividade hidraulica do
solo, representa uma propriedade que expressa a facilidade com que a agua se movimenta
através de um meio poroso. Sua determinagdo ¢ de extrema relevancia em diversas praticas
agricolas, como a irrigagdo e drenagem, e em estudos relacionados ao movimento de dgua e
solutos no solo (Diminescu; Dumitran; Vuta, 2019; Gongalves; Libardi, 2013; Mehdinejadiani;
Fathi; Khodaverdillo, 2022; Zhang ef al., 2019; Zhang; Schaap, 2019).

A condutividade hidraulica ¢ uma grandeza dependente das propriedades do fluido,
como a viscosidade e densidade, e do solo, como a textura, estrutura e continuidade dos poros
preenchidos por agua (Chandel; Shankar, 2021; Mesquita; Moraes, 2004; Singh ef al., 2022).
Por esse motivo, Centeno ef al. (2020) e Brady (1983) afirmaram que qualquer fator que exerca
influéncia sobre o tamanho e configuragdo dos poros do solo influenciara, consequentemente,
este parametro. Gongalves e Libardi (2013) enfatizaram que a condutividade hidrdulica saturada
¢ mais influenciada pela estrutura do que pela textura do meio poroso, sendo que quanto maior
o grau de agregacdao de um solo, maior o valor desse coeficiente.

Portanto, a condutividade hidraulica ¢ um parametro hidraulico de grande variabilidade
espacial devido a propria heterogeneidade do solo, variando de um solo para outro e, ainda,
para um mesmo tipo de solo com alteragdes em sua estrutura, nivel de compactacao, entre
outros. De modo geral, quanto maior for o valor da condutividade hidraulica, maior sera o fluxo
no meio poroso, sendo seu indice maximo atingido quando o solo se encontra em estado de
saturacdo (Centeno et al., 2020; Mallants ef al., 2020; Rehman et al., 2022; Reichardt; Timm,
2012; Ritzema, 2006).

Quando saturados, solos de textura arenosa tendem a apresentar uma condutividade
hidraulica superior a de solos de textura fina. No entanto, quando insaturados, uma subita
mudancga no intervalo de sucg¢ao € capaz de ocasionar uma brusca variacdo de umidade, o que
pode ocasionar a reducdo consideravel da condutividade hidraulica desse solo. Nessas
condicdes, a condutividade hidraulica de solos finos pode ser superior a de solos arenosos

(Reichardt; Timm, 2012; Ritzema, 2006).

1.2.4.3 Porosidade

Em funcao da estrutura do solo, ou seja, do arranjo espacial entre as particulas de areia,
silte, argila e matéria organica, um dado volume de solo contém, além do volume de so6lidos,
um volume de poros. Os poros sdo cavidades de diferentes formas e tamanhos que podem

formar espacos comunicantes ou nao, que refletem diretamente na qualidade fisica do solo por
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influenciarem nos processos de aeragdo, transferéncia e retencdo de agua, solutos e gases,
desenvolvimento de microrganismos e resisténcia a penetracao, e ramificagdo das raizes (Costa
et al., 2016; Guo-Quan et al., 2022; Hillel, 1998b; Holbak et al., 2021; Mateo-Marin et al.,
2021; Muzyka et al., 2023; Reichardt; Timm, 2012).

Existem diversas classificagdes para os poros do solo, sendo a mais simples e comum a
distingdo entre micro e macroporos (Chavarria-Vidal, Miranda; Farias-Ramirez, 2020; Guo-
Quan et al., 2022; Jabro; Stevens, 2022; Lima et al., 2022; Muzyka et al., 2023; Santos et al.,
2022). De acordo com a classificag@o proposta por Brady e Weil (2013), os microporos, também
denominados poros capilares, possuem didmetro inferior a 50 um e estdo associados a
capacidade de retencdo e armazenamento de dgua e solutos no solo, sendo relevantes para a
manutengdo da umidade. J& os macroporos sdo os poros com diametro superior a 50 um que
estdo relacionados aos processos de drenagem e aeragdo, sendo por onde a agua e solutos
transitam e percolam pela a¢do da gravidade. Além disso, diz-se que o solo se encontra saturado
quando todos os seus poros estdo preenchidos com dgua e ndo saturado, ou insaturado, quando
seu espaco poroso esta parcialmente preenchido por agua e parcialmente preenchido por ar.

E importante distinguir que em irriga¢io de solos pesados, a capacidade de campo ¢ o
teor de agua retido sob tensdo de 0,33 bars, equivalente ao vacuo de 3,3 mca (metros de coluna
de agua). J4 em solos arenosos ou muito agregados, com baixo teor de argila natural, a tensdo
seria de 0,06 a 0,10 bar, equivalente ao vacuo de 0,6 a 1,0 mca. Isso ocorre porque a capacidade
de retencdo de agua no solo estd diretamente relacionada a sua textura e estrutura. A
profundidade tipica de drenos dificilmente € maior que 2 metros, sendo muito comum em torno
de 1,0 a 1,4 metros. Este fato impede que seja utilizado para calculo da porosidade drenédvel a
umidade retida a tensao de 3,3 mca (Reichardt; Timm, 2012).

Solos pesados, como os argilosos, possuem muitos microporos, que ret€ém agua com
maior facilidade, exigindo uma menor tensao para que a agua seja retida nas condigdes de
capacidade de campo. Ja os solos arenosos, com poucos microporos € muitos macroporos, tém
uma capacidade de reten¢do menor, o que faz com que a tensdo necessaria para reter a 4gua seja
maior. Isso significa que solos arenosos drenam rapidamente e ret€ém menos agua, enquanto
solos argilosos retém mais agua, favorecendo sua disponibilidade para as plantas. Cabe ressaltar
que os latossolos com predominancia de teores de ferro e aluminio apresentam agregacao e
cimenta¢do das particulas de argila de modo que, embora tenham alto teor de argila, os
agregados formados sdo relativamente grandes e esses solos acabam por exibir boa drenagem,
com comportamento da condutividade hidraulica semelhante a de solos arenosos nao

compactados (Reichardt; Timm, 2012).
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1.2.5 Rede de fluxo, perda de carga e resisténcia de entrada

A rede de fluxo de um sistema de drenagem subterranea ¢ composta por quatro
componentes: um vertical, um horizontal, um radial ¢ um de entrada. Esses componentes,
também denominados linhas de fluxo ou de escoamento, representam a trajetéria da dgua no
solo em direcao ao dreno. Os elementos vertical e horizontal referem-se, nesta ordem, ao fluxo
descendente e horizontal da 4gua do nivel freatico até as proximidades do dreno. J& as
componentes radial e de entrada referem-se, respectivamente, ao fluxo de 4gua que converte
radialmente ao se aproximar das paredes do dreno e ao fluxo de passagem da 4gua do solo para
o interior do dreno (Figura 1.9) (Alhaddad; Naji, 2019; Ernst, 1954; Ghane et al., 2022; Harr,
1962; Nozari; Azadi, 2017; Zheng; Stone, 2022).

Figura 1.9 - Redes de fluxo da &gua do solo em direcdo a um dreno subterraneo: fluxo horizontal
(Fh), vertical (Fv), radial (Fr) e de entrada (Fe).

precipitagdo

NN

Fonte: do autor (2025), adaptado de Dierickx (1999).

Cada um dos componentes constituintes da rede de fluxo estd sujeito a uma perda de
carga hidraulica e a uma resisténcia especifica correspondente. Sendo assim, a perda de carga
total de um sistema de drenagem subterraneo pode ser obtida pelo somatério das perdas de
cagas parciais do sistema. As resisténcias de fluxo horizontal e vertical sdo dependentes das
caracteristicas do meio poroso no qual o dreno estd inserido, enquanto a resisténcia radial ¢é

funcdo das caracteristicas do meio poroso e do didmetro do tubo, ¢ a resisténcia de entrada ¢
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dependente do diametro e tipo de tubo, do solo, do material envoltorio utilizado e das
caracteristicas das ranhuras do dreno (Alhaddad; Naji, 2019; Ernst, 1954; Gaj; Madramootoo,
2021; Ghane et al., 2022; Harr, 1962).

A resisténcia de entrada pode ser definida como uma perda de carga adicional causada
pela permeabilidade parcial de um tubo de drenagem. Em suma, isso acontece porque nos
drenos fechados a dgua entra nos tubos através de pequenos orificios ao longo de sua se¢do
horizontal, como pode ser visualizado na Figura 1.10 (Dierickx; Van Der Molen, 1981; Gaj;

Madramootoo, 2020; Ghane, 2022a, 2022¢; Skaggs, 1978; Wesseling; Homma, 1967).

Figura 1.10 - Simulacdo das linhas de fluxo da &gua no solo (linhas brancas) adentrando as
perfuragbes de um dreno tubular corrugado nas condicdes de auséncia (a) e
presenca (b) de material envoltdrio ao redor dos tubos.

Fonte: do autor (2025), adaptado de Ghane (2022b).

Com a analise da Figura 1.10a ¢ possivel observar que no cenario de sistemas de
drenagem sem envoltdrio, as linhas de fluxo da agua no solo (linhas brancas) convergem a
medida que se aproximam das perfuracdes do tubo. Esse fendmeno ocorre justamente devido
ao numero finito de orificios do dreno que, de acordo com Dierickx (1999) e Oyarce et al.
(2017), representam apenas cerca de 1 a 2% da area total de sua parede, sendo este um fator
limitante que gera resisténcia de entrada e resulta na reducdo da velocidade do fluxo (Dierickx;
van Der Molen, 1981; Gaj; Madramootoo, 2020; Ghane, 2022a, 2022c; Skaggs, 1978;
Wesseling; Homma, 1967).

Ja nos cenarios onde ha a presencga de envoltorio, a convergéncia das linhas de fluxo no
solo em direcdo aos sistemas de drenagem tende a ser minima ou até mesmo inexistente (Figura

1.10b). Isso ocorre pois, geralmente, o envoltorio apresenta alta permeabilidade e, por isso, a



37

limitacdo do movimento e a velocidade do fluxo da agua do solo para o interior do sistema de
drenagem tende a ser minima. Porém, ao atravessar o envoltério, as linhas de fluxo convergem
para que a agua passe pelas perfuracdes do dreno; no entanto, como esse processo ocorre sem
a presenca do solo, a velocidade do fluxo ndo diminui e a resisténcia de entrada gerada tende a
ser reduzida (Alavi et al., 2021; Byrne et al., 2023a; Ghane, 2022b; Ghane et al., 2022).

Além disso, € possivel dizer que a quantidade, tipo e tamanho dos orificios determinam
a taxa de entrada de fluido no dreno, sendo que, geralmente, quanto maior a quantidade de
perfuracdes, menor ¢ a resisténcia de entrada total. No entanto, drenos com muitos orificios
tendem a ter uma resisténcia mecanica menor a compressao e tracdo, o que faz com que seja
necessario que suas paredes sejam mais espessas para que consigam suportar a carga que o solo
exerce sobre o sistema, o que automaticamente eleva o custo do produto. Ademais, o uso de
material envoltorio ou drenos com didmetro maior tendem a serem mais eficientes na reducao
da resisténcia de entrada, o que acontece devido a menor perda de carga localizada na entrada,
que ocorre devido a menor contracdo das linhas de fluxo (Gaj; Madramootoo, 2021; Wesseling;
Homma, 1967).

Segundo Nijland, Croon e Ritzema (2005), as perfuragdes de um tubo de drenagem
devem apresentar o maior tamanho possivel para que a resisténcia de entrada seja reduzida e,
ao mesmo tempo, devem ser minimas para evitar que as particulas do solo ao redor do dreno
entrem e obstruam o tubo. No entanto, Oyarce et al. (2017) discorrem que esses dois requisitos
sdo, de certo modo, antagdnicos, e por isso, estudos hidraulicos e mecanicos sobre drenos sao
relevantes para que possa ser determinado um orificio ideal, que equilibre estes requisitos € ndo
encareca ou diminua a resisténcia do tubo. Segundo Lakruwan et al. (2021), o desempenho
hidraulico de um dreno horizontal pode ser quantificado pela determinacdo da resisténcia de
entrada, sendo o efeito do arranjo das perfuracdes sobre o desempenho do sistema de drenagem

raramente discutido.
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2.1 ARTIGO 1 - CARACTERIZACAO HIDRAULICA DE DRENOS TUBULARES
COM ORIFICIOS QUE DISPENSAM O USO DE MATERIAL ENVOLTORIO
EM DRENAGEM SUBTERRANEA

RESUMO

A utilizacao de drenos com orificios estreitos e alongados pode eliminar a necessidade de
envoltorio, o que € economicamente vantajoso na drenagem subterrdnea. Contudo, essa
tecnologia ainda ¢ pouco difundida e estudada. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar e comparar a capacidade de admissdo de 4gua de um tubo de drenagem com orificios
considerados ndo convencionais que tem aplicagao preconizada sem uso de material envoltorio
(Dreno KC), com o desempenho de um dreno com orificios tradicionais nas condi¢des de
presenga (Dreno CM) e auséncia de envoltorio (Dreno SM). Para isso foi desenvolvido um
aparato experimental que permitiu a variagdo da carga hidraulica aplicada sobre os sistemas
drenantes. Foi realizada a caracterizagcdo geométrica dos orificios de cada dreno e calculou-se
a vazao escoada por orificio (Qd,), resisténcia de entrada, raio efetivo e a adequabilidade da
equagao de orificios (Eqo). Observou-se, para todos os sistemas drenantes, que quanto maior a
carga hidraulica aplicada, maior a Qd,. A vazdo do Dreno SM foi estatisticamente superior a
do Dreno KC, que foi superior a do Dreno CM. No entanto, a diferenga absoluta de vazao entre
os dois ultimos drenos foi pequena (6,02%). Em termos de capacidade de drenagem, o
desempenho do Dreno KC ¢ superior, o que pode ser vantajoso, ja que este dreno dispensa o
emprego de envoltério. A Eqo mostrou-se adequada para representar o comportamento
hidraulico dos Drenos SM e KC, contudo, para o Dreno CM, esta adequabilidade foi constatada
apenas quando o coeficiente de descarga e o expoente de carga foram ajustados
concomitantemente.

Palavras-chave: drenagem agricola; capacidade de drenagem; hidraulica de orificios;
obstrucdo de drenos; sand-slot pipes.
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2.1 ARTICLE 1 — HYDRAULIC CHARACTERIZATION OF DRAINPIPES WITH
ORIFICES THAT DO NOT REQUIRE THE USE OF ENVELOPE MATERIAL IN
SUBSURFACE DRAINAGE.

ABSTRACT

Using drainpipes with narrow and elongated orifices can eliminate the need for envelope
material, which is economically advantageous in internal drainage of soil profile; however, this
technology is poorly widespread and studied. In this context, the objective of the present study
was to evaluate and compare the water intake capacity of a drainpipe with unconventional
orifices, with a proposed application without using envelope material (Drainpipe KC), and
compare it with the performance of a traditional orifices drainpipe with (Drainpipe CM) and
without (Drainpipe SM) envelope. Thus, an experimental apparatus was developed to allow the
hydraulic head variation when applied to the drainage systems. The geometric characterization
of each drainpipes’ orifices was performed, and the flowrate per orifice (Qdo), inlet resistance,
effective radius, and the suitability of the orifice equation (Eqo) were determined. It was
observed that the greater the applied hydraulic head, the greater the Qdo for all drainage
systems. The flow rate of Drainpipe SM was statistically higher than that of Drainpipe KC,
which was higher than that of Drainpipe CM, however, the absolute difference in flow rate
between the last two drains was small (6.02%). The efficiency of Drainpipe KC is superior in
terms of drainage capacity, which can be advantageous since this drainpipe dispenses the
envelope material. The Eqo proved adequate to represent the hydraulic behavior of Drainpipes
SM and KC, but for Drain CM, this suitability was found only when the discharge coefficient
and head exponent were concurrently fitted.

Keywords: agricultural drainage; drainage capacity; orifice hydraulics; drain clogging; sand-
slot pipes.
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2.1.1 INTRODUCAO

Uma das maiores adversidades referentes a pratica da drenagem subterranea estd
relacionada a reducdo do desempenho do sistema devido a obstru¢do dos orificios das
tubulagdes (Ghane ef al., 2022; Meng et al., 2023; Yannopoulos et al., 2020). Esse fenomeno
pode ocorrer devido a diversos fatores, como: baixa estabilidade estrutural do solo nas
proximidades do sistema drenante e alta velocidade de entrada do fluxo de agua do meio poroso
para o dreno, condigdes que juntas, favorecem a erodibilidade do solo e podem resultar no
carreamento de particulas solidas para o interior do tubo de drenagem, onde podem se acumular.
Ao longo do tempo, esse acimulo de particulas solidas pode resultar na obstrugao gradual dos
orificios para a passagem de dgua dos drenos e no assoreamento das tubulac¢des, reduzindo a
capacidade de drenagem do sistema e, consequentemente, seu desempenho (Alavi et al., 2021;
Bahgeci et al., 2018; Ghane, 2022b; Oyarce et al., 2017).

Para solucionar este problema, ¢ comum que seja empregado material envoltério entre
o dreno tubular e o meio poroso. Este material, que pode ser sintético, mineral ou organico,
deve apresentar uma condutividade hidraulica superior a da camada de solo adjacente ao dreno.
Essa caracteristica permite manter o gradiente hidraulico do solo nas proximidades do sistema
drenante em niveis baixos, reduzindo a velocidade do fluxo de 4gua no solo e minimizando o
carreamento de particulas para o interior do dreno (Bahgeci et al., 2018; Batista et al., 2002;
Ghane et al., 2022; Vlotman; Smedema; Rycroft, 2020; Yannopoulos et al., 2020).

Atualmente, os envoltorios mais utilizados sdo os sintéticos, sobretudo a manta
geotéxtil, o que se deve, principalmente, a sua boa durabilidade e facilidade de transporte
(Adnan et al., 2021; Alavi et al., 2021; Byrne et al., 2023b; Ding; Chang, 2020). Contudo, estes
materiais elevam o custo do sistema, dificultam a instalacdo dos drenos sob o solo ¢ estdo
sujeitos a colmatacao fisica. Esse fendmeno ocorre devido ao acimulo de particulas s6lidas nos
poros do elemento envoltorio, o que reduz a sua permeabilidade e, consequentemente, o
desempenho do sistema de drenagem subterraneo (Alavi et al., 2021; Byrne et al., 2023b;
Ghane et al., 2022; Guo et al., 2020; Stuyt, Dierickx; Beltran, 2005).

Como alternativa mais econdmica ao uso de envoltérios, algumas industrias
especialistas em drenagem nos Estados Unidos e Canadd iniciaram a producdo de tubos
projetados para dispensar o uso de material envoltério. Esses tubos apresentam orificios para a
passagem de dgua muito estritos, com largura proxima a 0,38 mm, o que reduz a velocidade de
entrada do fluxo de agua do solo para o dreno devido a resisténcia ao escoamento, minimizando

os riscos de erosdo e arraste de solidos para dentro dos drenos. Embora possam apresentar
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variagOes em suas caracteristicas, esses drenos sao comumente denominados sand-slot, narrow-
slot, knife-cut ou fine-slot. Além disso, a largura diminuta dos orificios limita a passagem de
particulas solidas com diametro superior, o que também minimiza os riscos de obstru¢ao das
tubulagdes e entrada de solidos para o interior do tubo. Por conseguinte, estas caracteristicas
fazem com que o uso envoltorio seja dispensado, o que reduz os custos do sistema de drenagem
(Ghane, 2022a, 2022c; Ghane et al., 2022).

Essa tecnologia, no entanto, ainda ¢ pouco difundida, e presume-se que isso se deva,
principalmente, aos receios relacionados a capacidade dos sistemas que utilizam estes tubos em
relacdo aos sistemas que utilizam drenos com orificios convencionais e material envoltorio.
Além disso, as tecnologias e metodologias de drenagem que foram desenvolvidas no passado,
sao notavelmente semelhantes aos padrdes modernos (Yannopoulos et al., 2020), fato que pode
ser atribuido a escassez de estudos recentes relacionados a este tema, dificultando a evolucao
cientifica nesta area.

Atualmente, diversos trabalhos exploram cientificamente e tecnicamente a drenagem
artificial como um instrumento da gestao hidrica (Wit et al., 2022), buscando o aprimoramento
da estimativa de parametros utilizados no dimensionamento de sistemas de drenagem (Chelil
et al., 2022); no desenvolvimento de novos modelos que estimem a taxa de drenagem para
condig¢des locais de solo e clima (Ghane; Askar; Skaggs, 2021) e que minimizem o arraste e
lixiviagdo indesejada de nutrientes no solo (Henine et al., 2022); no aprimoramento (Allred et
al.,2021) e desenvolvimento de metodologias capazes de detectar redes de drenagem instaladas
sob o solo (Song; Woo; Yan, 2021); quanto ao emprego de redes neurais artificiais para obtencao
de sistemas de drenagem mais eficientes e sustentaveis (Ellafi; Deeks; Simmons, 2021). No
entanto, pouco ¢ estudado sobre o desenvolvimento e a aplicabilidade de novas tecnologias
relacionadas aos tubos de drenagem, como os sand-slot pipes, que ja sao utilizados em algumas
localidades da América do Norte (Ghane, 2022a, 2022c; Ghane ef al., 2022).

Entdo, dada a complexidade e relevancia da drenagem artificial na gestdo dos recursos
hidricos e na produtividade agricola (Kaur et al., 2023; Minnes et al., 2020; Yannopoulos et al.,
2020), o objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas hidraulicas de um dreno tubular
corrugado, cuja utilizacao € preconizada sem envoltorio, para que, caso seu desempenho seja
satisfatorio, a instalacdo de sistemas de drenagem subterranea possa ser facilitada e os custos
do sistema, reduzidos. Para isso, foram comparados, por meio de um modelo experimental, as
capacidades de drenagem de dois drenos distintos: um com orificios para passagem da 4gua no

formato knife-cut, que apresenta dimensoes reduzidas e geometria mais alongada; e outro, com
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orificios considerados convencionais, que apresentam dimensdes superiores € geometria mais

arredondada.
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2.1.2 MATERIAL E METODOS

2.1.2.1 Local de realizacio dos procedimentos experimentais e especificacio e

preparacio dos tubos de drenagem

A caracterizagdo morfométrica dos orificios para a passagem de agua dos drenos
estudados foi realizada no Departamento de Biologia, setor Botanica, da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), em Lavras, Minas Gerais, Brasil, enquanto os demais procedimentos
experimentais foram realizados no Departamento de Recursos Hidricos - UFLA.

Foram avaliados dois drenos tubulares, corrugados, flexiveis, fabricados em Polietileno
de Alta Densidade (PEAD) e didmetro nominal igual a 100 mm. As grandezas fisicas analogas
entre estes drenos, que sao relevantes a este trabalho, foram mensuradas com o auxilio de um
paquimetro com precisdo de 0,01 mm e estdo apresentadas a seguir: raio externo (R,) igual a
48,7 mm; raio interno (R;) igual a 43,0 mm; largura da parte concava das corrugagdes,
denomina por anéis do dreno (), igual a 0,72 mm; numero de orificios longitudinais por anel
do dreno (N) igual a 8; e distincia entre os orificios de um anel até os orificios localizados no
préximo anel com perfuragdes (X) igual a 12,00 mm.

Contudo, os orificios para a passagem de agua do primeiro tubo, designado como
“Dreno KC”, que tem aplica¢do preconizada sem o uso de material envoltorio, apresentam
dimensdes menores, mais alongadas e no formato knife-cut, que recebe esse nome devido a sua
semelhanca com um corte feito a faca (Figura 2.1a). Em contrapartida, as perfuragdes do
segundo tubo, consideradas convencionais, sdo maiores ¢ mais arredondadas (Figura 2.1b).
Estes orificios localizam-se na parte concava ou depressdo das corrugacdes, que foram
denominadas como anéis do dreno. A escolha do material, bem como o didmetro dos tubos a
serem estudados, foi determinada no que ¢ habitualmente utilizado em sistemas de drenagem

atuais, ou seja, 100 mm (Gaj; Madramootoo, 2021; Wu et al., 2022).
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Figura 2.1 - Drenos utilizados no experimento a) dreno com orificios menores, no formato knife-
cut, designado “Dreno KC”; b) dreno com orificios maiores, no formato
arredondado, designado “Dreno SM”.

Fonte: do autor (2025).

O desempenho do dreno com orificios convencionais foi avaliado em duas condigdes:
na auséncia de material envoltorio, denominado "Dreno SM", e na presenga de material
envoltoério, denominado "Dreno CM". O material utilizado como envoltorio foi uma camisa
drenante de 100 mm de diametro, confeccionada em poliéster ndo tecido e permeavel. Esse
procedimento ndo foi aplicado ao "Dreno KC", pois seus orificios foram projetados
especificamente para dispensar o uso de envoltdrio em sistemas de drenagem subterranea.

Visando reduzir a vazao de 4gua necessaria nos ensaios, apenas os orificios de trés anéis
subsequentes, ou seja, 24 perfuracdes, descarregaram agua, sendo todos os demais orificios do
dreno obstruidos. Para isso, estes anéis foram vedados com cola de silicone e, apds o periodo
de secagem de 24 horas, as vedagdes foram verificadas e reforcadas. Por fim, para garantir as
vedacdes, o dreno foi circundado por 20 camadas de plastico filme PVC, que foram fixadas

com o auxilio de fita adesiva para tubos.

2.1.2.2 Caracterizacao geométrica dos orificios dos tubos de drenagem

A determinacdo do comprimento, largura, area de abertura para a passagem de agua,
perimetro, circularidade, alongamento e compacidade dos orificios foi realizada por meio do
processamento de imagens digitais, que foram produzidas em maior escala, em um
estereomicroscopio da marca Nikon, modelo SMZ745T, com camera Infinity 1 acoplada e taxa
de zoom de 5x.

Para isso, foram fotografados todos os orificios de trés anéis selecionados
aleatoriamente de cada dreno. Para que o corpo de prova coubesse na mesa do

estereomicroscopio, foi preciso extrair cada orificio com o auxilio de uma tesoura, o que
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resultou em 24 amostras de cada tubo drenante. Os corpos de prova foram fotografados sobre
um papel milimetrado que serviu como escala padrdo para as leituras.

O processamento ¢ andlise das imagens foi realizado no software ImageJ (Schneider;
Rasband; Eliceiri, 2012). Neste software, o calculo das dimensdes dos corpos de prova ¢
realizado por meio da contagem de pixels das regides selecionadas (Rasband, 2011). Portanto,
apos a calibracdo da escala padrdo, as imagens foram convertidas em 8 bits e os limites dos
corpos de prova foram estabelecidos pelo usudrio para que os valores das varidveis
morfométricas analisadas pudessem ser determinados. Por fim, foram calculadas a média e o

coeficiente de variacdo (Equacdo 2.1) dos valores obtidos para cada tipo de tubo de drenagem.
S
CV= =100 (2.1)

Em que CV ¢ coeficiente de variacao, em %; S ¢ o desvio padrao das amostras, em mm;
e X é a média das amostras, em mm.

A circularidade, também conhecida por arredondamento ou angularidade, correlaciona
a area pelo perimetro e descreve a forma do objeto quanto a sua circularidade. Os valores
passiveis de serem obtidos para essa varidvel variam de 0 a 1, sendo 1 quando a amostra for um
circulo perfeito; e 0 quando a amostra for um poligono infinito e alongado. J4 a compacidade
viabiliza a medida da circularidade, sendo que quanto mais afastado de 1 for seu valor, menos
circular ¢ objeto. Ja o alongamento € a razao entre o eixo menor pelo eixo maior da amostra, €
se seu valor for igual a 1, infere-se que o objeto é aproximadamente circular ou quadrado. Na
medida que se afasta de 1, mais alongado torna-se o objeto (Ferreira; Rasband, 2012; Viana;

Clemente; Oliveira, 2016).

2.1.2.3 Desenvolvimento e operacio do aparato experimental

A caracterizagdo hidraulica dos tubos de drenagem foi realizada por meio da
quantifica¢do da vazdo de agua escoada, em fun¢do da variacdo da carga hidraulica do sistema
e da area de abertura dos orificios de cada modelo de tubo de drenagem. Para isso, foi
desenvolvido um aparato hidraulico experimental constituido por tubo PVC que envolvia o
dreno a ser avaliado, permitindo a variagdo da carga hidraulica do sistema (Figura 2.2), e que
possuia um ponto de descarga para condugdo e coleta da d4gua escoada, estando essa estrutura

conectada a um sistema de abastecimento de agua.



59

Figura 2.2 - Esquematizacao da estrutura que envolve o dreno avaliado e permite a variacéo da
carga hidraulica sobre o dreno: partes constituintes (a); e estrutura com o 12° orificio
aberto e demais vedados, em visdo frontal (b) e lateral (c).
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Legenda: I: Tubo em PVC DN 150 mm; II: Cap em PVC para esgoto DN 150 mm; III: Adaptador
soldavel para reservatorio em PVC DN 32 mm; IV: Orificio aberto, correspondendo a carga hidraulica
maxima do aparato experimental; V: Zona de orificios vedados; VI: Rolha de cortica utilizada para
vedar os orificios e permitir a variagdo da carga hidraulica do sistema.

Fonte: do autor (2025).

O tubo PVC apresentava didmetro nominal de 150 mm, 2,0 m de comprimento ¢ 12
orificios equidistantes ao longo de sua extensdo. Esses orificios tinham a funcdo de
extravasores, ou seja, por meio de sua abertura ou vedagao individual com rolhas de cortica de
mesmo didmetro, permitiram variar ou manter constante a carga hidraulica sobre o sistema. Os
orificios foram perfurados com o auxilio de uma serra tipo copo de 22 mm, acoplada a uma
furadeira. A primeira perfuracao foi realizada a 0,45 m da base inferior do tubo e, a partir dai,
as demais perfuragdes distavam 0,10 uma das outras. Na parte inferior do tubo PVC, foi fixado
um cap em PVC para esgoto DN 150, o qual, com o auxilio de uma serra tipo copo de 32 mm,
teve seu centro perfurado e conectado a um adaptador solddvel para reservatorio em PVC DN
32. A esquematizacao dessa estrutura pode ser visualizada na Figura 2.2.

O adaptador autoajustavel acoplado ao cap DN 150 foi entdo conectado a um conjunto
de tubos e conexdes de PVC DN 32 soldaveis destinadas a conduzir a 4gua drenada até um
ponto de coleta. Este sistema, designado como sistema de descarga, era constituido, nesta
ordem, por: um tubo disposto verticalmente com 0,1 m de comprimento, um adaptador

autoajustavel para reservatorio, um tubo disposto verticalmente com 0,15 m de comprimento,
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um joelho de 90°, um tubo disposto horizontalmente com 0,20 m de comprimento, um registro
de esfera, um tubo disposto horizontalmente com 0,10 m de comprimento, um joelho de 90° e
um tubo disposto verticalmente com 0,10 m de comprimento.

O tubo de drenagem estudado foi encamisado pelo tubo PVC DN 150 mm e conectado
ao sistema de descarga. Para isso, foi acoplado a base inferior do dreno um cap DN 100 para
esgoto, que teve seu centro perfurado com o auxilio de uma serra copo de 32 mm. Nesse furo,
foi instalado um adaptador autoajustavel para reservatorio de mesmo didmetro, o qual foi
acoplado, por meio de rosqueamento, ao adaptador que conecta o tubo PVC 150 e o sistema de
descarga, fazendo a conexao entre as partes. A zona de orificios desobstruidos do dreno distava,
de forma subsequente, 0,35 m da sua base, para que descontando as perdas provenientes da
conexao entre o dreno ¢ o cap DN 100 (0,15 m), o primeiro orificio do tubo PVC DN 150
fornecesse uma carga hidraulica de 10 cm sobre o primeiro anel desobstruido do dreno. A
esquematizacdo dessa estrutura bem como o encamisamento do dreno pode ser visualizada na

Figura 2.3.

Figura 2.3 - Esquematizacao do processo de envolvimento do dreno: preparacdo do dreno (a)
dreno encamisado pelo tubo PVC DN 150 e conectado ao sistema de descarga (b).

a) I b)

Legenda: I: Dreno corrugado em PEAD DN 100 mm; II: Zona com orificios obstruidos; III: Zona com
orificios desobstruidos; IV: Cap em PVC para esgoto DN 100 mm; V: Adaptador soldavel para
reservatorio em PVC DN 32 mm conectado ao cap DN 100 mm; VI: Tubo em PVC DN 150 mm; VII:
localizagdo do primeiro orificio do tubo em PVC DN 150 mm; VIII: Cap em PVC para esgoto DN 150
mm; [X: Adaptador soldavel para reservatorio em PVC DN 32 mm conectado ao cap DN 150 mm; X:
Primeira zona de orificios desobstruido do dreno DN 100 mm.

Fonte: do autor (2025).
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No espaco vazio existente entre o dreno e o tubo PVC, foram posicionadas trés
tubulacdes de PVC DN 32 com 0,45 m de comprimento. Essas tubulagdes foram conectadas,
cada uma, a um sistema hidraulico constituido por tubos e conexdes soldaveis em PVC e DN
32, que faziam a conexao do aparato experimental com um sistema de abastecimento continuo
de 4gua. O sistema hidraulico era constituido, nesta ordem, por um joelho de 90°, um tubo
disposto horizontalmente com 0,10 m de comprimento, um joelho de 90°, um tubo disposto
verticalmente com 2,10 m de comprimento, um adaptador flange de reservatdrio, um tubo
disposto verticalmente com 50 cm de comprimento e um t€ de redu¢ao 50 mm x 32 mm, que
estava acoplado a um conjunto de tubos de 5 metros de comprimento e joelhos de 90°, todos
em PVC e DN 50 mm, que circundavam a base da estrutura utilizada para sustentar o aparato e
conectavam o sistema a uma adutora de PVC DN 50 mm de engate rdpido. A disposicao dessas
tubulagdes assegurou que a agua chegasse de forma uniforme a todos os orificios do dreno,
garantindo que cada um recebesse a mesma quantidade de 4gua, sem grandes variagoes.

O aparato foi sustentado, verticalmente, por uma estrutura prismatica quadrangular de
madeira. O ensaio foi iniciado com a carga hidraulica méxima e, para isso, todas as perfuracdes
do tubo PVC do foram vedadas com as rolhas de cortiga, exceto a décima segunda, a contar do
nivel do solo, que, neste momento, atuava como um ladrao hidraulico. Em seguida, o registro
do sistema de abastecimento de 4gua foi aberto e espaco vazio entre o tubo PVC e o dreno
comecou a ser preenchido com agua, até que o nivel do extravasor fosse atingido. A partir desse
momento, a carga hidraulica do sistema passou a ser constante. A esquematizagdo do corte
lateral do tubo de drenagem encamisado pelo tubo PVC DN 150 e das tubulagdes de

abastecimento pode ser visualizada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Aparato experimental: corte (a), vista superior (b), frontal (c) e lateral (d) do

sistema.
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Legenda: I: Joelho de 90° em PVC DN 32 mm; II: Tubo em PVC DN 32 mm; III: um adaptador flange
de reservatorio em PVC DN de 32 mm; [V: Tubo em PVC DN 150 mm; V: Dreno corrugado em PEAD
DN 100 mm; VI: Joelho de 90° em PVC DN de 50 mm; VII: Tubo em PVC DN 50 mm; VIII: Sistema
de descarga; IX: t€ de redugdo 50 mm x 32 mm; X: estrutura de madeira utilizada para sustentar

verticalmente o aparato experimental.
Fonte: do autor (2025).

2.1.2.4 Fator de resisténcia de entrada e raio efetivo

O fator de resisténcia de entrada da agua pelos orificios do dreno foi obtido por meio da

equagao empirica proposta por Dierickx (1980):

21 (Ro—Rj)

C 2c C C 2senh Bv 1 Ro
Ue = 2m2R, [ln (n Bv) N 4T Ro] + 2nNvyp In [ sen? % N ;ln (E) (2'2)
A

Em que o, ¢ o fator de resisténcia de entrada da adgua pelos orificios do dreno, valor
adimensional; c € distincia entre os orificios de um anel até os orificios localizados no préximo
anel com perfuragdes, em m; R, € o raio externo do dreno, em m; R; € o raio interno do dreno,
em m; B, € a largura do anel do dreno, em m; B € a largura do orificio do dreno, em m; y, € o

comprimento do orificio do dreno, em m; e N o nimero de orificios longitudinais por anel.



63

Ja o raio efetivo dos drenos foi calculado por meio da Equagao 2.3 (Dierickx, 1999):
Ref = Ryexp(—2ma,) (2.3)

Em que Rey € 0 raio efetivo do dreno, em m; R, € o raio externo do dreno, em m; e a, ¢

o fator de resisténcia de entrada da dgua pelos orificios do dreno, valor adimensional.

2.1.2.5 Vazio média por orificio e coeficiente de descarga

A vazao escoada em fun¢do da variagdo da carga hidraulica do sistema foi quantificada
pelo método volumétrico direto (Tucci; Silveira, 2009). As cargas hidraulicas utilizadas foram
0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70; 0,80; 0,90; 1,00; 1,10 ¢ 1,20 m, de forma a simular a
profundida maxima usual em que os drenos sao instalados no campo, com trés repeticoes.

Ao iniciar o ensaio, ap6s verificado a condicdo de carga hidraulica maxima e constante
no sistema, um béquer de grande volume foi posicionado sob o ponto de descarga do aparato
experimental para que a 4gua escoada fosse coletada. Este volume foi coletado em um intervalo
de tempo de 10 segundos ¢ a massa de dgua obtida foi medida com o auxilio de uma balanca
eletronica com exatidao de 0,0001g e sua temperatura aferida com o auxilio de um termémetro.
O valor da massa obtida foi, entdo, convertido em volume e vazdo escoada real pode ser
calculada por meio da Equagdo 2.4. Esse valor correspondeu a vazao escoada referente a carga
hidraulica de 1,2 m. Em seguida, para calcular a vazdo escoada correspondente a carga
hidraulica seguinte (1,1 m), a rolha de cortica do décimo primeiro orificio do tubo de PVC foi
removida, transformando-o no novo extravasor hidraulico. Ap6s essa modificacao, todo o
procedimento referente ao método volumétrico direto foi repetido, e a nova vazao escoada foi
obtida. Esse ciclo foi repetido sucessivamente para as demais cargas hidraulicas, até que se

atingisse o valor minimo de 0,10 m.

P,0)
P(Hz0) t
Em que Qd,. é a vazdo escoada real, em m>.s!; Pi,0) € a massa da solugdo escoada, em
kg; pcu,0) € a massa especifica da dgua em fungdo de sua temperatura, em kg.m; e t é o tempo

de coleta da solugao escoada, em s.
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A vazdo média escoada por orificio (Qd,) foi obtida pelo quociente entre a vazao

escoada e o numero de orificios desobstruidos, ou seja, 24.

2.1.2.6 Coeficiente de descarga geral, especifico e parcial

O coeficiente de descarga dos orificios foi determinado por meio do ajuste de curvas, a
partir da relagdo entre a vazao real e a vazdo maxima escoada através de um orificio. Para isso,
foi realizado uma andlise de regressdo para cada sistema drenante estudado, utilizando a
Equagdo 2.5, considerando a vazao como variavel dependente, a carga hidraulica como variavel
independente e a area da secdo transversal como a area média da secdo transversal dos orificios

do tubo de drenagem.

d
Cd = - (2.5)
Sy2gh
Em que Cd ¢ o coeficiente de descarga do orificio, valor adimensional; Qd, ¢ a vazio
média escoada por orificio, em m>.s7!; S ¢ a 4rea de abertura do orificio, em m?; g é a aceleracdo

da gravidade, 9,81 m.s; h ¢é a carga hidrulica 2 montante do orificio, emm; e S /2gh éa

3 1

vazdo escoada maxima, em m>.s .

Este ajuste foi realizado para cada um dos tratamentos. Entdo, de posse a destes
coeficientes, os dados de vazao foram estimados e comparados aos dados de vazao observados,
e assim foi possivel avaliar a adequabilidade do modelo utilizado, ou seja, avaliar se o
comportamento hidraulico dos drenos em questdo realmente se assemelhou ao de um orificio
hidraulico. Para os drenos em que o R? calculado foi inferior a 70%, realizou-se o ajuste do
coeficiente de descarga e do expoente de carga concomitantemente, ambos apresentados na
Equagdo 2.5, sendo comparados, posteriormente, os dois valores de R2.

Além disso, com o intuito de comparar a magnitude dos coeficientes de descarga de
cada sistema drenante, foi calculado o coeficiente de descarga especifico, entendido como a
razao entre o coeficiente de descarga obtido pelo ajuste tnico da equacao de orificios € a area
de abertura de cada dreno. Além disso, a variabilidade do coeficiente de descarga em fun¢ao da
carga hidraulica foi analisada, sendo este parametro denominado "coeficiente de descarga

parcial". Seus valores foram entdo comparados com o "coeficiente de descarga geral",

especificado anteriormente. Para esse calculo, foi utilizada a Equacao 2.5 e os dados de vazao
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observados de cada tratamento, com o auxilio de uma planilha eletronica. Por fim, realizou-se

a analise de regressao dessas variaveis.

2.1.2.7 Delineamento experimental e analise estatistica

Foi aplicado um esquema fatorial, o qual foi conduzido em Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC) e possuia duas fontes de variacdo: sistema drenante (3 niveis: dreno “KC”,
Dreno “SM” e Dreno “CM”) e carga hidraulica (12 niveis: 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60;
0,70; 0,80; 0,90; 1,00; 1,10 e 1,20 m), o que somado as 3 repeticdes, resultou em 108
observagoes.

A andlise individual das varidveis estudadas foi realizada por meio do teste F, a 5% de
significancia. O efeito da fonte de variacao qualitativa foi comparado pelo teste de Scott-Knott,
com niveis de significdncia de 5%, enquanto o efeito da fonte de variacdo quantitativa foi
avaliado por meio de andlise de regressao. Para isso foi utilizado o software SISVAR (Ferreira,

2019).
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2.1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis para a caracterizacdo geométrica dos orificios para passagem de agua dos

tubos de drenagem estudados podem ser visualizadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Caracterizagdo geométrica dos orificios para a passagem de dgua do tubo de
drenagem com orificios em formato knife-cut (Dreno KC) e convencional sem
envoltério (Dreno SM).

Dreno A(mm?) P(mm) L@mm) Cp(mm) C(-) Al(-) Cn(-)

KC 2,63 26,06 0,19 13,90 0,06 45,13 0,02
SM 17,83 27,55 1,64 13,47 0,33 7,30 0,14
CV KC (%) 34,50 19,48 63,54 18,78 28,02 25,57 2791
CV SM (%) 21,11 15,65 18,64 18,72 21,34 2290 23,38

Legenda: Valores médios obtidos por meio do software ImagelJ para a area de abertura (A), perimetro

(P), largura (L), comprimento (Cp), circularidade (C), alongamento (Al) e compacidade (Cn) dos

orificios para a passagem de agua dos drenos com orificios em formato knife-cut (Dreno KC) e

convencional sem envoltorio (Dreno SM), bem como o coeficiente de variacao (CV) de cada um deles.
Fonte: do autor (2025).

Observa-se, pela analise da Tabela 2.1, que a magnitude de praticamente todas as
variaveis analisadas referentes as grandezas geométricas dos orificios do dreno convencional
foi superior a do Dreno KC, exceto o alongamento ¢ comprimento, que foram inferiores. Os
valores apresentados para circularidade, alongamento e compacidade indicam que os orificios
dos drenos KC apresentam conformidade mais alongada, enquanto os drenos SM, mais
arredondada (Ferreira; Rasband, 2012; Viana; Clemente; Oliveira, 2016), o que também pode
ser constatado pela analise visual da Figura 2.1. Além disso, observou-se que os coeficientes
de variagdo obtidos para o Dreno KC sdo superiores aos do dreno convencional e, portanto, foi
verificado que os orificios do dreno convencional apresentam maior uniformidade de suas
caracteristicas geométricas.

O fator de resisténcia de entrada obtido para os Drenos KC e convencional foram, nesta
ordem, iguais a 0,39 ¢ 0,32; enquanto o raio efetivo foi igual a 0,42 ¢ 0,65 cm, respectivamente.
Dessa forma, observa-se que drenos com orificios maiores resultam em menor resisténcia de
entrada e maior raio efetivo em comparagao aos drenos com orificios menores (Tabela 2.1).
Esses resultados corroboram com os apresentados por Ghane (2022b) em seu estudo sobre os
efeitos do uso de drenos corrugados com diferentes padrdes de orificios na drenagem agricola

subterranea, onde as maiores resisténcias de entrada e menores raios efetivos foram observados
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para orificios com menores areas de abertura. Além disso, o autor percebeu que, embora o
aumento da largura ou comprimento dos orificios resulte no incremento da area de abertura para
a passagem de dgua do dreno, um incremento consideravel do raio efetivo acontece apenas
quando o incremento do comprimento dos orificios ¢ relevante.

Isso ocorre porque ao aumentar o comprimento dos orificios, a propor¢ao longitudinal
do espago ocupado pelas perfuragdes na parte concava das corrugagdes do dreno também
aumenta, o que reduz a convergéncia das linhas de fluxo em direcao as perfuragdes, ja que a
distancia a ser percorrida pela dgua até os orificios ¢ menor. Ademais, o autor adverte que o
aumento da largura dos orificios de drenos subterraneos pode ndo ser interessante, pois o risco
do carreamento de particulas solidas e posterior obstru¢dao do sistema ¢ maior (Ghane, 2022a).
De maneira semelhante, Gaj e Madramootoo (2020) discorrem que a resisténcia de entrada que
acomete drenos corrugados com orificios mais arredondadas tende a ser superior a de drenos
corrugados com orificios com mesma area de abertura, mas geometria mais alongada. Os
autores explicam que em drenos com orificios mais alongados, as linhas de fluxo da 4gua
tendem a seguir um padrao de convergéncia planar de caminho radial (2D no plano XZ),
enquanto em drenos com orificios mais arredondados, a convergéncia das linhas de fluxo
acontece nas dimensdes XYZ, o que causa uma perda de carga hidraulica maior em relagdo a
ocasionada pelos primeiros orificios. No entanto, para as mesmas condicdes, a taxa de entrada
de agua nos drenos com orificios mais arredondados €, via de regra, superior. Por fim, os autores
concluem, que, para uma mesma area de abertura, o uso de drenos corrugados com orificios
mais alongados ¢ hidraulicamente mais vantajoso.

A resisténcia de entrada pode ser definida como uma perda de carga adicional causada
pela permeabilidade parcial de um tubo de drenagem. Em suma, esse fendmeno acontece
porque as linhas de fluxo da 4gua no solo tendem a convergir & medida que se aproximam dos
orificios dos drenos que, por serem finitos, geram perda de carga e resultam na reducdo da
velocidade do fluxo drenagem. Este parametro ¢ dependente do didmetro e tipo de tubo, do
solo, do material envoltério utilizado e das caracteristicas das ranhuras do dreno (Dierickx,
1999; Dierickx; van Der Molen, 1981; Ghane, 2022).

Ja o raio efetivo ¢ entendido como o raio de um tubo ficticio cujas paredes sdo
completamente abertas (Skaggs, 1978), e estd relacionado com a perda de carga de entrada
causada pela convergéncia das linhas de fluxo em dire¢do aos orificios (Dierickx; van Der
Molen, 1981). Este parametro ¢ dependente dos atributos morfométricos e distribuicdo dos

orificios na parede do dreno, e caso utilizado, das caracteristicas do material envoltorio
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empregado (Dierickx, 1999; Gaj; Madramootoo, 2021; Ghane, 2022a). Oyarce ef al. (2017)
apontam que quanto menor a resisténcia de entrada, maior ¢ o raio efetivo do dreno.
O resumo da analise de variancia (ANOVA) realizada para a avaliagdo da vazao por

orificio dos drenos estudados em funcao dos tratamentos estd apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resumo da ANOVA realizada na avalia¢do da vazao escoada por orificio dos drenos
estudados em funcdo dos tratamentos aplicados.

Vazdo por orificio

Fonte de variagdo GL

QM
SD 2 0,013979**
CH 11 0,000146**
SD x CH 22 0,000061**
Erro 72 1,122305 x 10
Total corrigido 107 -
CV (%) - 2,45

Legenda: **: significativo ao teste F a 1% de significancia. SD: sistema drenante. CH: carga hidraulica.
GL: grau de liberdade. QM: quadrados médios. CV: coeficiente de variagao.
Fonte: do autor (2025).

As vazdes escoadas por orificio, por sistema drenante avaliado, podem ser vistas na
Tabela 2.3. Com base nesta Tabela e nos parametros relacionados as grandezas fisicas analogas
entre os drenos, que foram apresentados na metodologia, tém-se que existem 167 anéis por
metro de tubo, totalizando 13.336 orificios. Com esses dados, calculou-se a vazao escoada por
unidade de comprimento do tubo para cada sistema drenante. Os valores obtidos para o Dreno
KC, Dreno SM e CM foram, nesta ordem, iguais a 13,55; 171,32 e 12,74 m®.h’!. Observou-se,
portanto, que a vazao média escoada por unidade de comprimento obtida para o Dreno SM foi
aproximadamente 13 vezes superior a do Dreno KC, o que pode ser explicado pelos maiores
valores das dimensdes geométricas dos orificios do primeiro tubo drenante em relagdo ao

segundo, que, por conseguinte, possibilitaram uma taxa de entrada de 4gua maior no sistema.
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Tabela 2.3 - Média das vazdes escoadas por orificio obtidas para os drenos com orificios em
formato knife-cut (Dreno KC) e em formato convencional, na condi¢do de
auséncia (Dreno SM) e presenca (Dreno CM) de material envoltorio.

Sistema Vazao escoada por

drenante orificio (m*.h™)
Dreno KC 0,01014 b
Dreno SM 0,12823 a
Dreno CM 0,00953 ¢

Legenda: Valores seguidos por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de
significancia.
Fonte: do autor (2025).

Mohamed e Abouzeid (2005) estudaram o comportamento do fluxo de dgua através de
tubos de drenagem com diferentes razdes de areas de abertura, que foram expostos a diferentes
cargas hidraulicas. Os autores constataram, para todas as cargas hidraulicas aplicadas, que a
taxa de entrada de agua nos drenos ¢ diretamente proporcional a razao da area de abertura dos
orificios, o que corrobora com as vazdes médias obtidas em fun¢do dos diferentes sistemas
drenantes deste trabalho (Tabela 2.3). Estes autores relataram que a resisténcia de entrada dos
drenos decresce com o aumento da razao da area de abertura dos seus orificios, que apesar de
nao muito expressivo, também foi constatado neste trabalho. Estas correlagdes positivas entre
area de abertura, resisténcia de entrada e vazao escoada também foram constatadas por Yang et
al. (2023), que ressaltaram que, para drenos com uma mesma area de abertura, o padrao de
distribuicao dos orificios ao longo das paredes do tubo pode influenciar a vazao drenada.

Notou-se, contudo, pela analise da Tabela 2.3, que apesar das dimensdes e do padrao de
distribuicdo dos orificios dos Drenos SM e CM serem os mesmos, a média da vazao escoada
pelo ultimo sistema drenante foi inferior & do primeiro. Tal comportamento pode, em um
primeiro momento, parecer contraditorio devido ao processo de atuacao do envoltorio sobre o
fluxo de dgua previamente apresentado, e considerando que um dos principais objetivos do uso
de material envoltorio em sistemas de drenagem subterranea ¢ facilitar o fluxo de agua do solo
através dos orificios do tubo de drenagem (Byrne ef al., 2023a; Ghane et al., 2022; Yang et al.,
2023). No entanto, espera-se que o envoltorio atue como um agente facilitador do fluxo apenas
quando empregado sob o solo, j4 que o bom desempenho deste material esta associado,
sobretudo, a sua capacidade de restringir a entrada indesejada de particulas so6lidas nas
tubulagdes e de manter o gradiente hidraulico do solo adjacente ao dreno baixo (Ding; Chang,
2020). Ja na auséncia de um meio poroso, infere-se que os envoltorios atuem como um fator
redutor do potencial de entrada de 4gua pelos orificios do dreno, j& que estes possuem uma certa

porosidade. Assim, para que haja o escoamento para o interior do tubo, a dgua precisara
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primeiramente atravessar os poros do envoltorio, barreira fisica que, apesar de permeavel, gera
uma resisténcia hidraulica adicional, quando se compara ao tubo sem este material. Essa
resisténcia aumenta a taxa de ocorréncia da perda de carga ao longo do trajeto percorrido pela
agua, o que reduz o influxo da 4gua, o que justifica os resultados de vazao obtidos neste trabalho
(Tabela 2.3).

Na Figura 2.5 pode ser visto o efeito simples da fonte de variagdo “carga hidraulica”
sobre a vazao escoada por orificio. A estimativa desse efeito foi melhor representada por uma

fungdo cubica, com R? de 99,83%.

Figura 2.5 - Efeito da fonte de variacao carga hidraulica sobre a vazdo escoada por orificio.
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Equagdo de ajuste: Y = 0,014389x* - 0,031782x% + 0,031056x + 0,003429, com coeficiente de
determinacdo (R?) igual a 99,83%.
Fonte: do autor (2025).

Observou-se, pela analise da Figura 2.5, que a medida que a carga hidraulica aplicada
sobre os sistemas drenantes aumentava, a vazao escoada por orificio também aumentava. Esse
efeito pode ser explicado pelo principio fundamental da hidrostatica, que estabelece que a
pressao de um fluido em equilibrio, com densidade constante, varia linearmente com a
profundidade; e pela equagdo dos orificios, que ¢ obtida a partir da aplicagdo da equagao de
Bernoulli e relaciona a velocidade de escoamento de um fluido por um orificio hidraulico com
a carga hidréaulica atuante sobre o orificio (Azevedo Netto; Fernandez, 2018; Hansen, 2023;
Qin; Duan, 2017; Ramos et al., 2020). Dessa forma, como a pressao atuante sobre os orificios
desobstruidos do dreno no aparato experimental ¢ resultante do somatério entre a pressao

atmosférica e a pressdo exercida pela coluna d’agua, ao atingir o equilibrio hidraulico quanto
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maior a coluna d’agua, ou seja, a carga hidraulica, maior a pressdo exercida sobre estes orificios.
Ao aumentar a pressdao sobre os orificios, que apresentam area de abertura constante, a
velocidade com que o fluido escoa através das perfuragdes aumenta, havendo, portanto, um
aumento da vazao drenada.

As médias das vazodes escoadas por orificio, para o desdobramento da fonte de variagio
“sistema drenante” dentro de cada nivel do fator “carga hidraulica”, podem ser visualizadas na
Tabela 2.4. Para todas as cargas hidraulicas aplicadas, as médias apresentadas para a vazao
escoada por orificio do Dreno SM foram estatisticamente diferentes e superiores as médias
apresentadas para os demais sistemas drenantes. As médias obtidas para os Drenos KC e CM
foram estatisticamente semelhantes para as cargas hidraulicas de 1,1; 1,0; 0,3; 0,2 ¢ 0,1 m. No
entanto, verificou-se que, apesar de proximas em magnitude, as médias obtidas para o Dreno
KC foram majoritariamente superiores, exceto para a carga hidraulica de 1,2 m, o que pode

indicar uma mudanga no comportamento hidraulico do Dreno CM.

Tabela 2.4 - Desdobramento da fonte de variagdo sistemas drenante dentro de cada nivel do
fator carga hidraulica.

Vazio média escoada por orificio (m*.h™)

. (,Zar'ga Sistema drenante
hidraulica (m)
Dreno KC Dreno SM Dreno CM

1,2 0,01688 ¢ 0,16953 a 0,02677 b
1,1 0,01619 b 0,16357 a 0,01697 b
1,0 0,01513 b 0,15739 a 0,01347 b
0,9 0,01357 b 0,15080 a 0,01112 ¢
0,8 0,01225 b 0,14565 a 0,00941 ¢
0,7 0,01105 b 0,13512 a 0,00941 ¢
0,6 0,00989 b 0,12968 a 0,00658 ¢
0,5 0,00854 b 0,12268 a 0,00573 ¢
0,4 0,00709 b 0,11521 a 0,00481 ¢
0,3 0,00555 b 0,10325 a 0,00435 b
0,2 0,00365 b 0,08611 a 0,00363 b
0,1 0,00190 b 0,05977 a 0,00359 b

Legenda: Valores seguidos da mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%
de significancia.
Fonte: do autor (2024).

Na Figura 2.6 pode ser visualizado o efeito do desdobramento da fonte de variagao
“carga hidraulica” dentro de cada nivel do fator “sistema drenante”. Nesta avaliacdo, foram
constatadas diferengas significativas para todas as interagdes realizadas, sendo que para o Dreno

KC, a equagdo que melhor se ajustou as variaveis observadas foi a polinomial de primeiro grau,
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com R? igual a 99,28%. Ja para o Dreno CM, foi a equagdo polinomial de segundo grau, com

R?igual a 94,71%, enquanto para o Dreno SM, uma polinomial de terceiro grau, com R? igual

a 99,59%.

Figura 2.6 - Efeito do desdobramento da fonte de variagdo “carga hidraulica” dentro de cada
nivel do fator “sistema drenante”.
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Equacgdes de ajuste: Dreno KC= 0,003783x + 0,000359, com coeficiente de determinacdo (R?) igual a
99,28%; Dreno CM = 0,006827x> - 0,004185x + 0,001669, com R? igual a 94,71%; Dreno SM =
0,031964x3 - 0,079375x% + 0,080510x + 0,010077, com R? = 99,54%.
Fonte: do autor (2025).

Observou-se, pela andlise da Figura 2.6, que a magnitude das vazdes escoadas por
orificio pelos Drenos KC e CM foi semelhante e inferior a magnitude das vazdes escoadas pelo
Dreno SM, o que, mais uma vez, corrobora com os resultados previamente obtidos. Além disso,
percebeu-se que o comportamento do incremento da vazao escoada por orificio em fungao do
aumento da carga hidraulica dos Drenos KC, foi semelhante ao comportamento observado para
o Dreno CM; e que estes incrementos foram mais ténues do que o observado para o Dreno SM.
Portanto, constatou-se que a variabilidade da vazao escoada em fun¢do da carga hidrdulica do
Dreno SM foi maior que a variabilidade da vazao escoada apresentada pelos demais drenos.
Por fim, notou-se para todos os sistemas drenantes, que quanto maior a carga hidraulica
aplicada, maior a média obtida para a vazao drenada por orificio.

Os valores obtidos pelo ajuste unico do coeficiente de descarga e R? de cada sistema
drenante foram, respectivamente, iguais a 0,328 e 99,33% para o Dreno KC; 0,575 e 98,84%
para o Dreno SM; e 0,046 e 69,64% para o Dreno CM, respectivamente. Este coeficiente € um
parametro adimensional que expressa a relagdo entre a vazao real e a vazao maxima (tedrica)

esperada através de um orificio hidraulico. Estéd intrinsecamente relacionado a perda de carga
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que ocorre no sistema devido ao estreitamento do fluxo, que ¢ ocasionado pela resisténcia a
entrada de agua, exercida pelo orificio. Assim sendo, este parametro descreve a eficiéncia com
que um fluido flui através de um orificio hidraulico (Wadhwa, 2022; Zaiter; Sabtu; Almaliki,
2024). Portanto, foi constatado que a capacidade de drenagem do sistema drenante SM ¢,
aproximadamente, 13 vezes superior a do Dreno CM, ja que, ao manter todas as outras variaveis
da equacao dos orificios constantes, quanto maior o coeficiente de descarga, maior a vazao que
escoa através dos orificios (Equagdo 2.5). Esta constatacdo corrobora as médias de vazao
apresentadas na Tabela 2.4 para estes sistemas drenantes.

Pela analise dos valores obtidos de R? para o ajuste da equacao de orificios, constatou-
se que o sistema drenante que apresentou melhor adequabilidade ao uso da Equagdo dos
Orificios para a descri¢ao de seu comportamento hidraulico foi o Dreno KC, seguido, nesta
ordem, pelos Dreno SM e CM. No entanto, como o valor de R? apresentado para a equagado de
orificios para o Dreno CM foi inferior a 70%, uma nova analise de regressdo foi conduzida,
dessa vez ajustando o coeficiente de descarga e o expoente de carga de forma concomitante
(Equagdo 2.5). Os novos valores obtidos para estes parametros foram iguais a 1,831x10°'? ¢
1,75, respectivamente, com um R? igual de 89,50%. Tal fato sugere que o ajuste simultaneo do
coeficiente de descarga e do expoente de carga pode resultar em um modelo matematico que
apresente maior confiabilidade o comportamento hidraulico dos orificios deste sistema
drenante.

O expoente de carga da equacao de orificios expressa a relagao entre o fluxo que flui
através de um orificio e a diferencga de pressao existente entre os dois lados deste orificio. Essa
diferenca de pressdo acontece devido a resisténcia de entrada causada pela permeabilidade
parcial dos drenos, ja que os orificios para a passagem de dgua destes tubos representam, no
maximo, cerca de 1 a 2% do total de sua parede (Dierickx, 1999; Gaj; Madramootoo, 2021).
Entao, pelo teorema de Bernoulli, tem-se que ao reduzir a area de passagem, a velocidade do
fluido aumenta e a pressao estatica, diminui.

Assim, este expoente descreve como a carga hidraulica influencia o fluxo através do
orificio, sendo que quanto maior seu valor, maior ¢ a sensibilidade da vazao escoada as
variagdes da carga hidraulica (Farley; Trow, 2015; Greyvenstein; van Zyl, 2007). Portanto,
como o valor do expoente de carga ajustado para o Dreno CM (1,75) foi maior que o valor
teorico que normalmente ¢ utilizado na equagdo de orificios (0,5), infere-se que a vazao escoada
por este sistema drenante ¢ mais suscetivel a variacdo da carga hidraulica do que a dos outros
sistemas estudados. Contudo, o valor apresentado para o Cd deste dreno foi baixo (1,831x10"

12 0 que contribui para que a varia¢do da vazdo escoada em relagdo a variagdo da carga
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hidraulica seja menos expressiva, apesar o alto expoente de carga. Além disso, como, para este
dreno, os maiores incrementos de vazao foram obtidos para as duas maiores cargas hidraulicas
aplicadas (Tabela 2.4), infere-se que cargas de pressao mais elevadas, possivelmente acima de
1,0 m, sdo capazes de suprimir a resisténcia ao influxo ocasionado pelo emprego de envoltdrio
ao redor dos drenos. No entanto, como a carga hidraulica maxima aplicada neste trabalho foi
igual a 1,2 m, ndo ¢ possivel tecer conclusdo sobre o comportamento dos efeitos do emprego

de envoltorio sobre a resisténcia ao influxo.

Na Figura 2.7 estdo apresentados as vazodes observadas e as calculadas pela equagao de
orificios ajustada para cada sistema drenante, considerando, para o Dreno CM, o ajuste inico e

concomitante do coeficiente de descarga com o expoente de carga.

Figura 2.7 - Vazdo drenada observada (Dados obs.) e calculada pela equacdo de orificios
ajustada (Dados calc. — Cd) para o sistema drenante KC (a); SM (b) e CM (c),
considerando, para este ultimo, o ajuste unico e concomitante do coeficiente de
descarga com o expoente carga (Dados calc. — Cd; e Dados calc. — Cd e X,
respectivamente).
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Fonte: do autor (2025).

Observou-se, pela andlise da Figura 2.7, que as vazdes obtidas pelo ajuste da equagao

de orificios para os Drenos KC e CM, na condi¢do de ajuste nico, superestimaram a vazao
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escoada observada até as cargas hidraulicas de 0,8 e 0,9 m, respectivamente. A partir desses
pontos, a vazao observada de ambos os sistemas passou a ser subestimada. Para o Dreno SM
foi observado um comportamento semelhante, porém de forma inversa, ou seja, a vazao
observada foi subestimada até a carga hidraulicas de 0,6 m, a partir de onde passou a ser
superestimada. J& para o Dreno CM na condi¢do de ajuste concomitante, observou-se que a
vazdo calculada subestimou a vazdo observada até a carga hidraulica de 0,5 m. Em seguida,
houve uma superestimativa da vazao observada até a carga hidraulica 0,6 m, seguida por uma
subestimativa na carga hidraulica de 0,7 m. Posteriormente, uma superestimativa até a carga de
1,1m, seguida por outra transi¢do para subestimativa da vazio observada.

Ja os valores obtidos para o coeficiente de descarga especifico pelo ajuste nico do
coeficiente de descarga dos Drenos KC, SM e CM foram, nesta ordem, iguais a 126,538 m™;
32,257 m?; e 2,582 m™. Este parAmetro normaliza o coeficiente de descarga pela area de
abertura do dreno, e, por isso, quanto maior seu valor, maior a capacidade de cada dreno permitir
o fluxo de 4gua em relagdo a 4rea disponivel para o escoamento. Logo, em termos de capacidade
de permitir o fluxo de agua em relagdo a area disponivel para o escoamento, o Dreno KC possui
uma capacidade aproximadamente 4 vezes maior do que o Dreno SM e 48 vezes superior a do
Dreno CM. Por sua vez, o Dreno CM apresenta uma capacidade de drenagem aproximadamente
13 vezes inferior a do Dreno SM.

Na Tabela 2.5 estdo apresentados os valores obtidos para o coeficiente de descarga
parcial. Observou-se, para todos os sistemas drenantes, que os valores obtidos para este
parametro variaram em fun¢do do sistema drenante e da carga hidraulica. O menor indice
apresentado para o desvio padrao do Cd parcial em relagdo ao Cd geral foi obtido para o Dreno
CM, na condi¢do de ajuste concomitante, o que sugere, mais uma vez, a eficacia do ajuste
concomitante do coeficiente de descarga e expoente de carga da equagdo de orificios. Na
sequéncia, os menores desvios-padrdo apresentados foram para o Dreno CM, na condicao de
ajuste unico, seguido pelos Drenos SM e KC. Nos casos em que o R? obtido pelo ajuste Gnico
do Cd geral for baixo, recomenda-se realizar o ajuste concomitante com o expoente de carga,
pois, apesar da diferenca entre os valores de R? ser pequena (0,7% a 10%), o ajuste

concomitante ¢ mais representativo.
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Tabela 2.5 - Coeficiente de descarga parcial obtido para cada carga hidraulica e sistema
drenante estudado.

Cd parcial
Dreno CM
Carga Hidraulica, m Dreno KC Dreno SM ‘ N ajust.e
ajuste unico  concomitante

(x 10719

1,2 0,369 0,544 0,086 0,0460

1,1 0,368 0,549 0,057 0,0402

1,0 0,361 0,554 0,047 0,0502

0,9 0,342 0,559 0,041 0,0500

0,8 0,327 0,573 0,037 0,0506

0,7 0,315 0,568 0,040 0,0630

0,6 0,305 0,589 0,030 0,0808

0,5 0,288 0,610 0,029 0,1130

0,4 0,268 0,641 0,027 0,1910

0,3 0,242 0,663 0,028 0,3050

0,2 0,195 0,677 0,029 0,4970

0,1 0,143 0,665 0,040 1,8600

Cd geral 0,328 0,575 0,046 0,0183
> Erro? 6,97 x 102  3,44x102% 347x107 4,74 x 1022

Desvio padrao em

< 7,62x 107 536x10%  1,70x 107  6,29x 10"
relacdo ao Cd geral

Fonte: do autor (2025).

Ressalta-se que a alteracao dos valores do coeficiente de descarga ¢ um reflexo da perda
de energia do fluido ao escoar através do orificio. Por isso, este pardmetro ndo apresenta um
valor fixo, j& que pode ser influenciado por diversos fatores, como o material do tubo, geometria
dos orificios, regime e velocidade de escoamento, carga hidraulica a montante do orificio, entre
outros (Alsaydalani, 2023; Zaiter; Sabtu; Almaliki, 2024). Sendo assim, orificios com diferentes
geometrias podem apresentar diferentes coeficientes de descarga, mesmo sob as mesmas
condigdes de fluxo, o que condiz com os resultados apresentados neste trabalho.

Considerando os valores referentes a area de abertura dos orificios (Tabela 2.1) e as
vazoes médias escoadas por orificio de cada sistema drenante (Tabela 2.3), calculou-se, pela
equacdo da continuidade, que a velocidade média de entrada de dgua por orificio dos Drenos
KC e SM sio, respectivamente, iguais a 1,07 ¢ 2,00 m.s"!. Como fluxos de entrada com
velocidades maiores estdo associados a maior probabilidade de erosdo e transporte de sélidos
(Alavi et al., 2021; Bahgeci et al., 2018; Ghane, 2022b; Oyarce et al., 2017), tém-se que as

chances de obstrucdo do dreno com orificios convencionais sdo superiores a do Dreno KC.
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Essa inferéncia também pode ser realizada considerando a area de abertura dos orificios (Tabela
2.1), ja que drenos com orificios de dimensdes menores, especialmente em termos de largura,
como ¢ o caso do Dreno KC, tém a tendencia de limitar a passagem de particulas solidas de
maiores dimensdes, funcionando de forma semelhante a um filtro, o que também contribui para
a minimizagao dos riscos de entrada de solidos e o assoreamento das tubulagdes (Ghane, 2022a,
2022c; Ghane et al., 2022).

Por fim, embora a capacidade de admissao de agua do Dreno SM seja superior, o Dreno
KC se mostra uma alternativa viavel para a drenagem em sistemas subterraneos. O emprego
de drenos tubulares com orificios para a passagem de agua estreitos e geometria mais alongada,
como os em formato knife-cut, apresenta-se como uma alternativa simples, promissora e mais
econdmica para solucionar os problemas relacionados a obstrucao por solidos dos sistemas de

drenagem subterranea (Ghane, 2022a, 2022¢; Ghane et al., 2022).
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2.1.4 CONCLUSAO

O dreno convencional possui orificios maiores ¢ mais arredondados, resultando em
menor resisténcia de entrada e maior raio efetivo em comparacio ao dreno KC, que apresenta
orificios menores e mais alongados. O potencial de obstrucao por sélidos do dreno com orificios
convencionais ¢ superior @ do Dreno KC. Quanto maior a carga hidraulica, maior a vazio
escoada por orificio, sendo o Dreno SM o que apresenta a maior vazao, seguido pelo Dreno
CM e, por ultimo, o Dreno KC. O uso de envoltorio na auséncia de meio poroso aumenta a
resisténcia hidraulica, resultando em maior perda de carga e menor influxo de agua.

Em termos de capacidade de drenagem, o Dreno KC apresenta desempenho cerca de 4
vezes superior ao do Dreno SM e 48 vezes superior ao do Dreno CM, que, por sua vez, tem
desempenho aproximadamente 13 vezes inferior ao do Dreno SM. Observou-se também a
varia¢do do coeficiente de descarga (Cd) em funcdo da carga hidraulica, com uma possivel
reducdo da resisténcia ao influxo a partir de 1 m de carga. A equacdo de orificios foi adequada
para os Drenos KC e SM com ajuste apenas do coeficiente de descarga (R? > 70%). Para o
Dreno CM, foi necessario ajustar simultaneamente o coeficiente de descarga e o expoente de
carga devido a influéncia do envoltério no comportamento hidraulico do sistema.

A busca por tecnologias que aprimorem o custo/beneficio dos sistemas de drenagem
subterranea ¢ fundamental para a produtividade agricola e gestdo hidrica. Contudo, a escassez

de estudos recentes limita a inovag¢ao cientifica nesta area
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2.2 ARTIGO 2 — DESCARGA E TRANSPORTE DE PARTICULAS SOLIDAS EM
DRENOS TUBULARES COM ORIFiCIOS RANHURADOS

RESUMO

Drenos projetados para dispensar o uso de envoltdrio mostram-se promissores na drenagem
subterranea, no entanto, sua aplicagdo ainda ¢ pouco difundida devido a escassez de estudos
que comprovem seu desempenho. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar o
desempenho de um dreno ndo convencional, com orificios em formato de ranhuras estreitas e
geometria alongada (Dreno KC), em relacdo a drenos convencionais com orificios maiores e
geometria arredondada. Para isso, foi desenvolvido um aparato experimental que permitiu
quantificar a descarga e o carreamento de so6lidos em diferentes meios porosos: arenoso, franco
e caulim. Os resultados evidenciaram que as propriedades dos meios porosos influenciam
diretamente o desempenho dos sistemas de drenagem, com as maiores taxas de descarga e de
carreamento de solidos observadas para o solo de maior permeabilidade e menor coesdo. O
dreno convencional com envoltério geotéxtil (Dreno CM) apresentou as maiores taxas de
descarga, exceto no solo arenoso, onde o elevado teor de solidos carreados sugeriu a colmatagao
do envoltorio. O dreno KC (sem envoltorio) possibilitou descargas mais estaveis ao longo do
tempo, favorecendo a drenagem prolongada e a manutengao da estrutura dos meios porosos.
Além disso, suas taxas de carreamento de so6lidos sdo estatisticamente semelhantes as dos
Drenos CM, evidenciando sua eficacia e aplicabilidade na drenagem subterranea sem exigir a
presenca de envoltorio.

Palavras-chave: drenagem subterranea; sand-slot pipes; erosdo hidrica; material envoltorio;
colmatagao por particulas sélidas.
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2.2 ARTICLE 2 - DISCHARGE AND TRANSPORT OF SOLID PARTICLES IN
SLOTEED PERFORATED TUBULAR DRAINPIPES

ABSTRACT

Drainpipes designed to operate without envelopes have shown success in subsurface drainage
systems; however, their adoption remains limited due to lack of studies demonstrating their
efficiency. This study aimed to evaluate and compare the performance of a non-conventional
drainpipe featuring narrow slotted perforations with an elongated geometry (KC Drainpipe)
against a conventional drainpipe with larger, rounded perforations. An experimental setup was
designed to quantify discharge and solid transport across different porous media: sandy, loamy,
and kaolinitic soils. The results highlighted that the properties of the porous media have a direct
impact on drainage system performance, with the highest discharge and sediment transport rates
occurring in the soil with the greatest permeability and lowest cohesion. The conventional
drainpipe with a geotextile envelope (CM Drainpipe) presented the highest discharge rates,
except for sandy soil, where the high solid content suggested clogging of the envelope. The KC
Drainpipe (without an envelope) provided more stable discharge over time, enabling prolonged
drainage and preserving the structure of the porous media. Additionally, its solid transport rates
were statistically similar to those of the CM Drainpipe, highlighting its effectiveness and
suitability for subsurface drainage systems without requiring envelopes.

Keywords: subsurface drainage; sand-slot pipes; water erosion; geotextile envelope; sediment
clogging.
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2.2.1 INTRODUCAO

A drenagem subterranea artificial € um processo sequencial que se inicia com a
infiltragdo da agua no meio poroso, onde é retida. A medida que o meio poroso perde umidade,
a agua desloca-se em dire¢do aos drenos, exercendo uma forca de arraste sobre as particulas do
solo, que se intensifica a medida que se aproxima do sistema de drenagem (Li et al., 2021). Se
essa forca supera as forg¢as de resisténcia do solo, as particulas solidas se desestabilizam e
podem ser transportadas pelo fluxo de 4gua para o interior dos tubos, onde se acumulam (Bovi
et al., 2022; Ravindran; Gratchev, 2022). A longo prazo, esse acumulo de particulas solidas
pode resultar na obstru¢do e sedimentacao dos drenos, comprometendo sua capacidade de
descarga, consequentemente, a eficacia e durabilidade do sistema (Alavi ef al., 2021; Bahgeci
etal., 2018).

A vulnerabilidade dos solos a erosdo hidrica subterrdnea esta relacionada,
principalmente, a coesdo entre as particulas, que por sua vez ¢ dependente da textura e estrutura
do solo (Khanh; Pramanik; Ngoc, 2024; Ma et al., 2024). Solos com maior teor de argila e
matéria organica sao mais resistentes a €rosao em comparagao aos arenosos, que apresentam
menor coesdo (Alavi et al., 2021; Bahgeci et al., 2018). Contudo, solos de textura mais grossa,
como 0s arenosos, possuem uma fragdo maior de macroporos e, consequentente, menor
capacidade de retencao hidrica, o que lhes confere uma drenagem mais rapida em relagao aos
solos argilosos, que requerem maior tensao para a extragao da agua (Khanh; Pramanik; Ngoc,
2024; Phogat et al., 2024).

Dessa forma, o bom desempenho e durabilidade dos sistemas de drenagem subterranea
estdo diretamente associadas a sua capacidade de permitir o fluxo de dgua e controlar o
carreamento de solidos para o interior dos tubos. Nesse sentido, o uso de material envoltorio ao
redor dos drenos tem se mostrado eficaz para esse propdsito, uma vez que suas fungdes basicas
incluem facilitar o movimento da dgua do solo para o dreno enquanto restringem, até certo
ponto, a entrada de sélidos no sistema (Yang et al., 2023; Yannopoulos ef al., 2020). Contudo,
esses materiais elevam o custo do sistema de drenagem, podem gerar residuos associados ao
transporte e descarte, dificultam a instalagdo dos drenos e estdo sujeitos ao processo de
colmata¢do no caso de envoltdrios com fibras geossintéticas. Esse fendomeno ocorre quando
particulas solidas ou microrganismos se acumulam nos poros do envoltdrio, obstruindo os
espagos que permitem a passagem de agua, o que reduz sua permeabilidade e,
consequentemente, seu desempenho (Bahgeci et al., 2018; Ghane, 2022a). Ademais, a presenca

de envoltério pode aumentar a permeabilidade na interface solo-dreno, elevando o fluxo da
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agua, o que por sua vez, potencializa a erosao hidrica subterranea (Bahgeci et al., 2018; Byrne
et al., 2023b).

Nesse contexto, Bahgeci et al. (2018) destacam a necessidade de desenvolver e
implementar tecnologias que dispensem o uso de envoltérios convencionais e, a0 mesmo
tempo, reduzam a velocidade de influxo da 4gua do solo para o dreno, para prevenir, assim, o
risco de carreamento de particulas. Os tubos de drenagem do tipo sand-slot, desenvolvidos por
empresas especializadas em drenagem nos EUA e Canadd, constituem uma alternativa
economicamente viavel para mitigar essa problematica. Esses tubos possuem orificios
projetados para restringir a entrada de particulas sélidas, com largura aproximada de 0,38 mm,
promovendo uma baixa velocidade de fluxo de 4gua devido a elevada resisténcia ao
escoamento. Como resultado, os riscos de erosdo hidrica e carreamento de solidos sdo
minimizados, dispensando a necessidade de envoltorio, o que, por sua vez, reduz a geragao de
residuos e os custos dos sistemas de drenagem, além de simplificar e agilizar a instala¢do dos
drenos (Ghane, 2022c, 2022a; Ghane et al., 2022).

No Artigo 1 desta tese, discute-se que, embora drenos com orificios projetados para
minimizar o carreamento de particulas solidas e dispensar o uso de envoltorio apresentem
grande potencial para a drenagem subterranea, sua aplica¢do ainda ¢ pouco difundida. O uso
reduzido destes drenos pode ser atribuido a escassez de informagdes e estudos cientificos que
comprovem seu desempenho em diferentes condi¢cdes de solo e clima, o que retarda sua
popularizagdo e uso em larga escala. Apesar de estudos recentes abordarem a drenagem
artificial como uma ferramenta de gestao hidrica, com énfase no aprimoramento e automacgao
do dimensionamento dos sistemas para torna-los mais eficientes e sustentaveis, pouco se discute
sobre a simples estratégia de apenas redimensionar os orificios dos drenos.

Ressalta-se que a drenagem artificial € essencial para prevenir o acumulo de agua na
superficie, controlar o nivel do lengol freatico, mitigar a salinizacdo dos solos e aumentar a
produtividade agricola (Abduljaleel et al., 2023; Elnashar et al., 2023; Kannazarova et al.,
2024; Kaur et al., 2023; Takeshima et al., 2023; Valipour et al., 2020). Sua aplicagdo ¢
frequente e de grande relevancia em diversas regidoes do mundo. Nesse contexto, tem-se a
expectativa de que, caso o desempenho de um dreno projetado para uso sem envoltorio seja
comprovado, a instalacdo de sistemas de drenagem subterrdnea possa ser simplificada,
resultando em redugdo de custos e impactos ambientais. Diante disso, o objetivo deste trabalho
foi avaliar o desempenho de um dreno projetado para uso sem envoltério. Para isso, foram
comparadas as taxas de descargas de agua e de solidos carreados de dois tipos de drenos: um

com orificios considerados convencionais € outro em formato knife-cut, projetado para
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dispensar o uso de envoltdrio e minimizar o carreamento de particulas solidas e classificado
como nao convencional. A avaliag¢do foi conduzida em modelo experimental considerando trés

tipos distintos de meios porosos distintos.
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2.2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.2.1 Especificagoes dos tubos de drenagem estudados

Foram avaliados os mesmos sistemas drenantes apresentados e caracterizados no Artigo
1 (Figura 2.1 e Tabela 2.1), a saber: o “Dreno KC”, que apresenta orificios menores, mais
alongados e no formato knife-cut, que recebe esse nome devido a sua semelhanga com um corte
feito a faca; o “Dreno SM”, que possui orificios maiores € com geometria arredondada, sendo
considerado convencional no mercado; e o “Dreno CM”, que corresponde ao Dreno SM, mas

com a adi¢do de um envoltdrio de 100 mm feito em poliéster permeavel e ndo tecido.

2.2.2.2 Desenvolvimento e operaciao do aparato experimental

O experimento foi conduzido no Laboratério de Irrigagao e Drenagem do Departamento
de Recursos Hidricos (DRH) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, Minas
Gerais, Brasil, onde foi instalado um sistema experimental baseado no modelo fisico descrito
por Broughton, Chirara e Bonnell (1987). O sistema era composto por 09 aparatos, cada qual
constituido por uma caixa plastica de polipropileno em formato tronco-piramidal, com
capacidade de 100 L e dimensdes de 0,80 m de comprimento, 0,39 m de base superior e 0,33 m
de base inferior (Figura 2.8). Na parede externa de cada caixa, foram instalados, verticalmente,
uma régua graduada de 0,60 m de comprimento e 3 mangueiras plasticas transparentes e
flexiveis, com 0,70 m de comprimento ¢ 3/8” de diametro, que foram vedadas com cola de
silicone e atuaram como piezOmetros para avaliar as cargas hidraulicas do sistema. Esses
piezometros foram dispostos perpendicularmente ao eixo longitudinal do dreno, a uma
profundidade de 0,20 m, nas distancias de 0,05, 0,10 e 0,15 m da interface solo-dreno.

Para reduzir a vazao de 4gua necessaria nos ensaios, apenas os orificios de trés anéis
subsequentes foram mantidos abertos para a passagem de agua, enquanto os demais foram
vedados, conforme as recomendacdes apresentadas na se¢do 2.1.2 da metodologia do Artigo 1.
Além disso, uma das extremidades dos drenos foi vedada com material impermeével e cola
silicone. Em seguida, os drenos, com comprimento aproximado de 0,35 m, foram instalados a
0,10 m da base das caixas, de maneira centralizada e nivelada. Para isso, cada caixa foi
perfurada na altura dos drenos com o auxilio de uma furadeira com serra tipo copo de 100 mm,

e, em seguida, conectores de PVC com 25 mm de didmetro foram fixados externamente. A
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extremidade livre dos drenos foi conectada a um sistema de tubos e conexdes, denominado
ponto de descarga, que regulava o fluxo e direcionava a dgua drenada até um béquer de coleta.
A sequéncia de montagem inclui um adaptador autoajustavel, tubo de 15 cm, joelho soldavel,
adaptador curto e cap roscavel. Todas as conexdes foram previamente lixadas com lixa para
metal P120 e vedadas com adesivo de PVC ou cola silicone para garantir estanqueidade.

Um esquema do aparato experimental, em vista frontal (a) e a planta baixa (b), pode ser

visto na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Aparato experimental: em vista frontal (a) e a planta baixa (b).
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Fonte: do autor (2025).

Trés caixas foram preenchidas com meio poroso arenoso, outras trés com meio poroso
de textura franca e as ultimas trés com caulim, todos previamente secos ao ar por 48 horas. Para
garantir homogeneidade, os meios porosos foram destorroados, peneirados e, entdo,
distribuidos em camadas até atingir 55 cm de espessura em cada caixa plastica. Foram utilizados
aproximadamente 140 kg de solo arenoso, 111 kg de solo franco e 124 kg de caulim.

A saturagao dos meios porosos foi realizada com agua tratada e fornecida pela UFLA, a
qual foi distribuida aos aparatos através de um sistema simples de tubos e conexdes de PVC
(32 mm), com registros individuais. Esses registros estavam conectados a quatro tubos de PVC
de 25 mm, que foram posicionados verticalmente nos cantos de cada caixa. Cada tubo possuia
um cap roscavel e pequenos orificios em sua extremidade inferior, que permitiam a liberagao

controlada da dgua, promovendo uma saturagdo uniforme e ascendente dos meios porosos.
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Os ensaios foram iniciados com a saturagcdo dos meios porosos, fechando-se os pontos
de descarga dos aparatos e abrindo-se o sistema de abastecimento de dgua. Esse processo foi
conduzido de forma lenta e ascendente, em etapas, onde ap6s aplicado uma pequena quantidade
de agua, aguardava-se cerca de 30 minutos para que houvesse sua redistribui¢do no meio
poroso. O monitoramento da saturagdo foi realizado por meio dos piezémetros instalados. Apos
a constatacdo inicial da saturacdo, os reservatorios foram cobertos com uma manta plastica e
deixados em repouso por 24 horas. Decorrido esse periodo, os niveis dos piezometros foram
novamente verificados para assegurar a saturacdo completa dos meios porosos.

Em seguida, os pontos de descarga foram abertos, promovendo o rebaixamento do nivel
freatico e o inicio do processo de drenagem. Entdo, as cargas hidraulicas foram medidas e a
vazao drenada medida em intervalos de tempo pré-determinados. Esse procedimento foi
realizado de forma independente para cada sistema, até que, dentro de um intervalo continuo
de 15 minutos de observagdo, ndo fosse constatado fluxo nos modelos. Durante as primeiras
2,5 horas de observacdo, as cargas hidraulicas e vazao drenada eram aferidas a cada 5 minutos;
em seguida, a cada 15 minutos durante mais 2,5 horas; depois, a cada 30 minutos por mais 7,5
horas; a cada 60 minutos nas 10 horas seguintes; e, por fim, a cada 2 horas, até a cessacao do
fluxo. A massa de 4gua coletada em cada intervalo de tempo foi, entdo, convertida em volume,
0 que permitiu o célculo da descarga dos sistemas pelo método volumétrico direto (Tucci;
Silveira, 2009), conforme a Equacdo 2.4, apresentada no Artigo 1.

Apo6s a pesagem da massa de agua drenada em cada intervalo de tempo estabelecido, as
amostras foram colocadas separadamente em recipientes individuais, permitindo que cada uma
fosse tratada de forma independente. Essas amostras foram entao levadas a estufa de ventilagado
forcada a 50 °C por 24 horas, permitindo a evaporacao da agua. Apds o processo de secagem,
cada amostra foi pesada em uma balanga com exatidao de 0,0001 g, para a avaliagdo da relacao
entre a vazao drenada e o teor de sélidos carreados, além do comportamento dessas variaveis
ao longo do tempo.

Por fim, foram calculados a descarga total, os s6lidos carreados totais e o tempo de
drenagem de cada sistema drenante. Esses valores foram obtidos por meio do somatorio das
descargas, dos solidos carreados e dos tempos de drenagem até a cessacao do fluxo em cada
sistema. Além disso, para que fosse possivel analisar estatisticamente o comportamento da
descarga e solidos carreados ao longo do tempo, foi realizada a avaliagdo das descargas e os
solidos carreados parciais. Para isso, apds a constatagdo do fim do fluxo no primeiro aparato
experimental, todos os tratamentos subsequentes foram finalizados, e os valores obtidos para

essas variaveis foram avaliados.
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2.2.2.3 Critérios de dimensionamento para orificios de tubos de drenagem

Ha normas que estabelecem critérios para o dimensionamento dos orificios em tubos de
drenagem, para que seja garantido, até certo ponto, que aconteca tanto a passagem da agua do
meio poroso para o dreno quanto a restricdo da entrada de particulas solidas. Essas normas
geralmente se baseiam no pardmetro D85, que ¢ determinado com base na analise
granulométrica do meio poroso e se refere ao didmetro da particula abaixo do qual 85% do meio
poroso ¢ mais fino. A USCE (1955) recomenda que, para orificios geometricamente mais
alongados, o D85 seja inferior a 1,2 vezes a largura do orificio, e para orificios mais
arredondados, o D85 deve ser menor que essa largura. J4 USBR (1973) sugere que, para ambos
0s casos, a largura dos orificios seja menor que 2 vezes o D85. J4 a norma DIN 4095 (1990)
recomenda que os orificios apresentem uma largura inferior a 3 vezes o D85. Por fim, a norma
NBR 12212 (ABNT, 1992), especifica para filtros de pogos sem pré-filtro, estabelece que a
ranhura deva ser capaz de reter de 30 a 50% do material poroso, sendo 50% para granulometrias

menos uniformes.

2.2.2.4 Meios porosos estudados e sua caracterizacio fisica e hidrica

Para que fosse possivel realizar a caracterizagdo fisica e hidraulica dos meios porosos,
ao final de cada repeti¢do, foram coletadas e analisadas trés amostras de cada meio poroso. A
densidade (Ds), densidade de particulas (Dp), porosidade total (PT), microporosidade ( M;),
macroporosidade ( M) e condutividade hidraulica do meio poroso saturado (Ksa) foram
determinadas no Laboratério de Fisica do Solo do DRH, seguindo as metodologias especificas
descritas pela Embrapa (2017). Ja a analise referente aos limites de consisténcia dos meios
porosos foi realizada em uma empresa especialista em projetos geotécnicos, seguindo as
especificagdes das normas NBR 6459 (2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016). Os resultados obtidos

estao apresentados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Densidade de particulas (Dp), densidade (Ds), porosidade total (PT),
microporosidade (Mi), macroporosidade (Ma), condutividade hidraulica do
meio poroso saturado (Ksat) e limites de liquidez (LL), plasticidade (LP), e
indice de plasticidade (IP) dos meios porosos estudados.

Meio  Dp Ds PT Mi Ma K Limites de
poroso (g.em?) (g.em®) (cm’.em?®) (cm’.em?®) (em’.em?) (cm.s™) consistencia (%)
LL LP IP
Arenoso 2,68 1,60 0,40 0,08 0,33 0,521 - - -
Caulim 2,75 1,43 0,48 0,41 0,07 0,001 36 25 11
Franco 2,69 1,27 0,53 0,37 0,15 0,003 40 27 13

Fonte: do autor (2025).

A anélise granulométrica e a classificagao das particulas dos meios porosos também foi

em parceria com empresa especialista em consultoria e projetos geotécnicos. Para a

granulometria, utilizaram-se as técnicas de peneiramento e sedimentacdo, conforme a NBR

7181 (ABNT, 2016), e a classificagdo das particulas foi realizada de acordo com a norma NBR

6502 (ABNT, 1995). Os resultados obtidos para cada meio poroso estdo apresentados na Figura

2.9.

Figura 2.9 - Analise granulométrica do meio poroso arenoso (A), caulim (C) e franco (F) de
acordo com a classificacdo ABNT — NBR 6502 (1995).
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Fonte: do autor (2025).

Ja aretencao de agua pelos meios porosos foi determinada no Laboratério de Hidraulica,

Irrigagdo e Drenagem do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual de
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Montes Claros, de acordo com as metodologias propostas pela Embrapa (2017). Os resultados

obtidos estao apresentados na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Retencdo de 4gua pelos meios porosos arenosos, franco e caulim.

35
] ® A

30

NN
o o

Tensdo (kPa)
&

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Umidade volumétrica (cm3.cm-3)

B Meio poroso arenoso A Meio poroso caulim @ Meio poroso franco

Fonte: do autor (2025).

2.2.2.5 Delineamento experimental e analise estatistica

Foi conduzido um experimento fatorial em Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC), considerando duas fontes de variagdo: sistema drenante (3 categorias: dreno “CM”,
Dreno “SM” e Dreno “KC”) e meio poroso (3 categorias: arenoso, franco e caulim), o que, com
3 repeticdes, resultou em 27 observagoes.

A andlise individual das variaveis estudadas foi realizada por meio do teste F, a 5% de
significancia. Em casos de diferencas significativas, o efeito das fontes de variacao qualitativas
foi comparado pelo teste de Scott-Knott, com niveis de significancia de 5%, enquanto o efeito
das fontes de variacdo quantitativas foi avaliado por meio de regressao. Para todas as andlises,

foi utilizado o software AgroEstat (Barbosa; Maldonado Junior, 2015).
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2.2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de variancia (ANOVA) realizada para a avaliagdao da descarga total
e solidos carreados totais nos sistemas drenantes, aplicados a cada um dos meios porosos
avaliados, esta apresentado na Tabela 2.7. Os resultados indicaram que todas as fontes de

variagdo analisadas apresentaram efeito significativo, conforme o teste F.

Tabela 2.7 - Resumo da ANOVA para a descarga total e so6lidos carreados totais para os sistemas
drenantes aplicados em cada um dos meios porosos.

M
Fon_te ge GL Q
varlagao D Sélidos carreados
escarga total .
totais

MP 2 43,921203** 10285,982312**
SD 2 0,459106** 10363,791147**

MP x SD 4 0,110378** 10324.681844**
Erro 18 0,000600 0,456686

Total corrigido 26 - -
CV (%) - 1,5 3,39

Legenda: **: significativo ao teste F a 1% de probabilidade estatistica. MP: meio poroso. SD: sistema
drenante. GL: grau de liberdade. QM: quadrados médios. CV: coeficiente de variagao.
Fonte: do autor (2025).

As médias das descargas totais e solidos carreados totais obtidos para a combinagdo das

fontes de variacao estao apresentadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Média das descargas totais e solidos carreados totais obtidos para os drenos com
orificios em formato knife-cut (KC) e em formato convencional, na condigao de
presenga (CM) e auséncia (SM) de material envoltorio, em cada um dos meios

pOrosos.
Sistema Descarga total (L) Sélidos carreados totais (g)
drenante  Caulim Franco  Arenoso Caulim Franco Arenoso

CM 0,139Ca 0,903 Ba 4,303Ab 0,393 Aa 0,140Aa 0,167 Ab
SM 0,093Cb 0,703 Bb 4,411 Aa 0,607 Ba 0,334 Ba 176,355 Aa
KC 0,078 Cb 0,258 Bc 3,773 Ac 0,391 Aa 0,216 Aa 0,332 Ab

Letras maitsculas iguais na mesma linha e letras minusculas iguais na mesma coluna indicam que, para
cada variavel resposta avaliada, ndo ha diferenca significativa a 5%, pelo teste de Scott-Knott.
Fonte: do autor (2025).

Para o desdobramento de meio poroso dentro de cada nivel de sistema drenante,

constatou-se que todas as médias de descarga total foram estatisticamente diferentes entre si
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(Tabela 2.8). Além disso, independentemente do sistema drenante utilizado, as médias da
descarga total para o meio poroso arenoso foram superiores as do meio poroso de textura franca
que, por sua vez, foram maiores que as do caulim. Em relagdo aos solidos carreados totais,
apenas o sistema drenante sem manta apresentou diferencas estatisticas significativas entre os
tipos de meio porosos, com o arenoso apresentando média significativamente maior em
comparagdo aos meios porosos franco e caulim, que por sua vez foram semelhantes entre si.
Esses resultados evidenciam, portanto, que as condigdes do meio poroso adjacente ao dreno
afetam, de forma unica, as taxas de descarga e de sélidos carreados dos sistemas de drenagem
subterranea (Saygin et al., 2021; Khanh; Pramanik; Ngoc, 2024; Li et al., 2021; Ma et al.,
2024).

As propriedades do meio poroso arenoso, conforme apresentadas nas Figuras 2.9 ¢ 2.10
e Tabela 2.6, indicam uma estrutura altamente permeavel, com rapida drenagem e baixa
capacidade de retencgdo hidrica, o que pode ser atribuido aos granulos de areia que conferem
alta macroporosidade e baixa coesdo (Khanh; Pramanik; Ngoc, 2024; Ma et al., 2024). Contudo,
apesar de favorecerem a rapida infiltragdo de agua, a presenga diminuta de particulas finas,
como silte e argila, tornam esse meio poroso mais suscetivel a erosao hidrica (Saygin et al.,
2021; Ravindran; Gratchev, 2022), explicando os resultados apresentados na Tabela 2.8. Por
outro lado, meios porosos com textura mais fina, como o franco e caulim, apresentam uma
maior capacidade de retencdo de dgua nos microporos, o que limita a drenagem, como
observado especialmente para o caulim, que apresentou a menor condutividade hidraulica entre
os trés meios porosos estudados (Khanh; Pramanik; Ngoc, 2024; Ma et al., 2024). Contudo,
€sses meios porosos sao mais coesos € plasticos, com limites de consisténcia classificados, de
acordo com Caputo (1975), como moderados (7 <IP < 15), o que reduz a sua suscetibilidade a
erosao (Caputo, 1975; Feng; Teng; Wang, 2023; O’Kelly, 2024). Essas caracteristicas, portanto,
resultam na reducao da taxa de drenagem e carreamento de solidos, refor¢ando a relagdo entre
as propriedades dos meios poroso e a dindmica de drenagem e carreamento de soélidos,
conforme apresentado na Tabela 2.8.

Lietal. (2021) afirmam que a drenagem subterranea artificial € um processo constituido
de etapas, que se inicia com infiltracdo da 4gua no meio poroso, onde ¢ retida. Conforme o meio
poroso perde umidade e sua saturacdo diminui, a 4gua se move gradualmente em dire¢dao ao
dreno, sendo drenada para os tubos se as tensdes do meio poroso ndo forem suficientes para
reté-la. Bovi et al. (2022), ressaltam que o movimento da 4gua no meio poroso pode mobilizar
e carrear particulas para dentro do sistema drenante, principalmente em situagdes de fluxo

intenso, o que a longo prazo pode reduzir o desempenho do sistema.
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Ressalta-se que as tensdes atuantes sobre a d4gua nos macroporos sa3o menos intensas
devido ao maior didmetro desses poros, 0 que permite que adgua escoe sob a influéncia do
potencial gravitacional. J4 a 4gua nos microporos estd associada a forcas capilares mais
intensas, que exigem mais energia para sua extragdo, dificultando sua movimentagao devido a
influéncia do potencial matricial (Bharat; Gapak, 2021; Bovi et al., 2022; Luo et al., 2022).
Portanto, a interacdo entre macro e microporos, juntamente com a conectividade entre eles,
influencia a facilidade ou dificuldade com que a dgua ird se mover no meio poroso (Chavarria-
Vidal; Miranda; Farias-Ramirez, 2020; Moussa et al., 2020; Yu et al., 2020). Por esse motivo,
Phogat et al. (2024) discorrem que em solos argilosos, onde a fracdo de areia e macroporos ¢é
baixa, o fluxo de drenagem tende a ser minimo sob condi¢des de baixa suc¢do. Além disso, os
autores constatam que as particulas de silte presentes nos meios porosos podem obstruir o
movimento da agua, exigindo forcas de suc¢do mais elevadas para atingirem um fluxo minimo
de drenagem. Portanto, infere-se que as baixas taxas de drenagem apresentadas na Tabela 2.8
para os meios porosos de textura franca e caulim se devam, principalmente, a elevada
microporosidade destes, associadas as baixas condi¢des de sucgao do sistema.

Teoricamente, a erosao do meio poroso se inicia quando as forcas coesivas que mantém
as particulas unidas sdo superadas por for¢as de desprendimento, geralmente causadas pelo
impacto de chuva ou fluxo da 4gua. Existe um gradiente hidraulico critico que, ao ser atingido,
resulta em um fluxo capaz de causar erosdo (Bovi et al., 2022). Saygin et al. (2021) e Ravindran
e Gratchev (2022) comentam que, quanto maior o teor de areia ou umidade no meio poroso,
menor tende a ser sua coesdo. Portanto, a erosdo hidrica ¢ fortemente influenciada pelas
caracteristicas do fluxo da agua, tipo de meio poroso e condigdes climaticas.

Alavi et al. (2021) e Bahgeci et al. (2018) afirmam que a obstrucdo de sistemas de
drenagem subterranea ¢ um problema recorrente, especialmente em meios porosos com baixos
indices de argila e matéria organica, componentes que conferem coesdo ao meio poroso. De
maneira semelhante, Ghane (2022b) constatou que, em meios porosos onde o teor de argila na
profundidade de instalagdo dos drenos ¢ inferior a 30%, o desempenho do sistema ¢
frequentemente comprometida pela obstru¢ao causada devido ao carreamento de particulas
solidas. Por outro lado, em meios porosos com teores de argila acima de 60%, essa adversidade
tende a ser minima ou inexistente, ja que o carreamento de particulas sélidas ¢ pouco provavel.
Portanto, os resultados apresentados na Tabela 2.8 corroboram essa observagdo, ja que o meio
poroso com maior teor de areia (Figura 2.9) apresentou os maiores indices de carreamento,
enquanto o meio poroso franco e caulim, mesmo com teores intermediarios de argila,

mostraram baixos niveis de sélidos carreados totais. Contudo, como ressaltado por Vlotman,
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Willardson e Dierickx (2001), em regides aridas, onde os meios porosos apresentam menor
estabilidade estrutural, apenas o teor de argila nao basta como parametro preditivo da
estabilidade.

Gabr, Fattouh e Eltarabily (2024) comentam que, devido a frequéncia de obstrucdes por
sedimentacdo de so6lidos, os custos de manutengdo para lidar com esse problema muitas vezes
acabam inclusos no orcamento total dos sistemas de drenagem subterranea. Alguns dos meios
porosos pré-dispostos a essa problematica sdo os arenosos, argilo-arenosos, franco-arenosos,
francos, franco-siltosos e siltosos sdo geralmente mais suscetiveis ao carreamento (Byrne et al.,
2023a; Ghane, 2022; Stuyt; Dierickx; Beltran, 2005), o que corrobora, mais uma vez, com 0s
resultados obtidos na Tabela 2.8.

A analise do desdobramento de sistemas drenantes em cada tipo de meio poroso indicou
diferencgas estatisticas entre as médias de descarga total para todos os tratamentos (Tabela 2.8),
exceto para o caulim, onde os sistemas convencionais sem envoltdrio (dreno CM) e com orificio
no formato knife-cut (dreno KC), apresentaram médias estatisticamente iguais, indicando
desempenho equivalente. Para os meios porosos franco e caulim, as maiores médias de descarga
total foram observadas para o sistema drenante convencional com envoltorio (dreno CM),
seguidas pelo sistema drenante sem envoltorio (dreno SM) e, por fim, pelo sistema com dreno
knife-cut (dreno KC). No caso do solo arenoso, as médias mais elevadas foram obtidas para os
sistemas drenantes sem e com envoltério.

OEm relagdo aos solidos carreados totais (Tabela 2.8), ndo foram observadas diferengas
significativas entre as médias dos sistemas drenantes para os meios porosos franco e caulim.
No entanto, para 0 meio poroso arenoso, a média do dreno SM foi significativamente superior
as médias dos sistemas com manta e com dreno KC, que foram estatisticamente iguais. Assim,
infere-se que, quanto ao carreamento de solidos totais, o desempenho de sistemas de drenagem
com drenos convencionais € material envoltorio € semelhante ao dos sistemas com drenos KC,
que ndo utilizam envoltério. Ademais, conclui-se que em meios porosos arenosos a auséncia de
material envoltorio pode intensificar a tendéncia natural de mobilizagdo e transporte de
particulas s6lidas nesse meio poroso.

Um dos principais objetivos do uso de envoltorio ¢ facilitar o influxo da dgua do meio
poroso para o dreno, aumentando assim a taxa de descarga do sistema (Yang et al., 2023;
Yannopoulos et al., 2020). O desempenho desses materiais estd diretamente relacionada as suas
caracteristicas microestruturais e hidraulicas, especialmente o coeficiente de permeabilidade,
que deve ser substancialmente superior ao do meio poroso adjacente ao dreno. Essa condi¢ao

favorece a reducdo da resisténcia de entrada da agua, o que facilita seu influxo para o dreno,
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mesmo sob baixos gradientes hidraulicos (Alavi et al., 2021; Li et al., 2025; Vlotman;
Smedema; Rycroft, 2020; Yang et al., 2023). Os resultados apresentados na Tabela 2.8 indicam
que, para o solo franco e para o caulim, o dreno CM resultou nas maiores descargas totais, o
que evidencia seu bom desempenho. Portanto, infere-se que seu coeficiente de permeabilidade
foi superior ao dos meios porosos adjacentes aos drenos, o que reduziu a resisténcia de entrada
e possibilitou maiores descargas. Contudo, se a condutividade hidrdulica do meio poroso
exceder a do envoltorio, este material pode gerar uma resisténcia adicional ao fluxo ao natural
da agua, resultando em perdas de carga e de pressdo que limitam o influxo da dgua (Ghane,
2022a), o que pode justificar os resultados apresentados na Tabela 2.8 para o solo arenoso.

Além da funcdo hidraulica, os materiais envoltérios também atuam como filtros,
admitindo a passagem de agua enquanto restringem, até certo ponto, o carreamento de
particulas solidas para o interior dos drenos (Alavi et al., 2021; Byrne et al., 2023b;
Yannopoulos et al., 2020). Para isso, precisam possuir poros suficientemente grandes para
permitirem o fluxo da dgua, mas pequenos o bastante para que possam reter as particulas do
meio poroso, mantendo-as o mais estatico possivel para evitar seus transportes para o sistema
(Ritzema, 2006; Stuyt; Dierickx, 2006). Contudo, estes materiais estdo sujeitos ao processo de
colmatac¢do no caso de envoltdrios com fibras geossintéticas, fenomeno que ocorre quando
particulas soélidas finas se depositam nos vazios do elemento drenante, reduzindo
consideravelmente sua permeabilidade e, consequentemente, o desempenho do sistema (Ghane,
2022a). Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 2.8, observa-se que, para o meio
poroso arenoso, o teor total de solidos carreados foi maior no sistema drenante SM, enquanto a
descarga total no sistema drenante CM foi inferior a deste ultimo. Essa condi¢do foi observada
exclusivamente para esse meio poroso. Portanto, devido a elevada suscetibilidade desse meio
poroso a erosao hidrica (Tabela 2.6) e ao alto teor de particulas finas presentes (Figura 2.9),
infere-se que, essas particulas se mobilizaram pelo fluxo da agua e foram transportadas até os
envoltorios, onde, devido ao seu tamanho diminuto, acabaram se aderindo entre os poros do
envoltorio, resultando em colmatacdo e, consequentemente, reduzindo a descarga total.

De acordo com as recomendacdes da Natural Resources Conservation Service (NRCS,
2001) (Figura 1.7), solos com alta fracao de areia e baixo teor de finos sao mais suscetiveis a
erosao interna e ao transporte excessivo de particulas, tornando o uso de envoltorio em sistemas
de drenagem convencionais praticamente indispensdveis para mitigar esses processos.
Considerando a curva granulométrica dos meios porosos estudados (Figura 2.9), essa
abordagem facilita a compreensao dos padrdes de carreamento de s6lidos observados (Tabela

2.8) nos diferentes sistemas drenantes analisados (Tabela 2.1).
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O solo arenoso (96% de areia e 4% de silte) se enquadra na categoria onde o uso de
envoltdrio € necessario, justificando a recomendagao de material envoltorio. Por outro lado, o
solo franco (49% de areia, 35% de silte, 15% de argila e 1% de pedregulho) e o meio poroso
caulim (27% de areia, 68% de silte e 5% de argila), com maior teor de finos, apresentam maior
estabilidade estrutural, o que pode tornar o envoltorio dispensavel, dependendo das condicdes
hidraulicas. Os resultados experimentais da Tabela 2.8 confirmam essa tendéncia: nos meios
porosos franco e caulim, os solidos carreados foram baixos, independentemente do sistema
drenante, enquanto no solo arenoso, o carreamento foi expressivo, especialmente no sistema
com dreno convencional sem envoltério (SM), que atingiu 176,355 g devido aos orificios
maiores e a auséncia de material envoltério. Contudo, embora as recomendagdes para solos
arenosos indiquem o uso de areia e cascalho ou geotéxtil como material envoltorio (Figura 1.7),
este estudo sugere que o geotéxtil pode sofrer colmatagdo, comprometendo sua eficacia. Isso
evidencia a complexidade da drenagem e a importancia de escolher o envoltorio adequado para
cada tipo de solo. Nesse contexto, o dreno knife-cut (KC) se destaca por ndo exigir envoltorio,
eliminando o risco de colmatagao e oferecendo uma solucao eficiente e simples, especialmente
para solos suscetiveis ao transporte de particulas.

Ghane (2022b) comenta que, de fato, sistemas drenantes com envoltério tendem a
apresentar uma de taxa de descarga superior em comparagdo aos sistemas com drenos do tipo
KC, o que também foi constatado nesse trabalho (Tabela 2.8). De acordo com o autor, isso corre
justamente porque o envoltério permite que o dreno tubular funcione, de certa forma, como um
conduto aberto, minimizando as limitacdes impostas pela permeabilidade parcial de suas
paredes, devido ao numero finito de orificios. Dessa forma, os envoltorios maximizam a entrada
de agua nos tubos, principalmente nos momentos iniciais de drenagem, quando a pressao no
sistema tende a ser maior, aumentando o fluxo de drenagem e permitindo um rebaixamento
mais rapido do lengol freatico. Contudo, para solucionar essa limitagcao nos sistemas com drenos
do tipo KC, basta reduzir o espagamento lateral entre os drenos do sistema KC, o que compensa
a menor permeabilidade. Ressalta-se que drenos com envoltério e do tipo KC, quando
instalados na mesma profundidade e projetados para a mesma vazao drenada, apresentam um
desempenho de drenagem muito semelhante. Por esse motivo, o autor destaca a importancia de
dimensionar corretamente o espagamento entre drenos, principalmente em &reas sujeitas a
chuvas intensas, para evitar que a intensidade das precipitagdes exceda a capacidade de
admissao de dgua do sistema, evitando, assim, o acimulo superficial de 4gua no meio poroso e

minimizando os riscos de atrasos em plantios devido ao excesso de umidade no meio poroso.
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Bahgeci et al. (2018) e Byrne et al. (2023b) alertam que a utilizagdo de envoltorio em
sistemas de drenagem subterranea pode aumentar a velocidade da 4gua no meio poroso
adjacente ao dreno. Alavi et al. (2021) explicam que, em meios porosos saturados, 0 movimento
agua exerce uma forca de arraste por friccdo sobre as particulas, que se intensifica & medida
que se aproxima do envoltorio. Caso a magnitude dessa forga supere as das resisténcias do meio
poroso, as particulas comecam a se desprender, podendo ser mobilizadas e transportadas para
o interior dos drenos. Esse fendmeno ¢ mais intenso na interface entre o meio poroso € o
envoltorio, onde as linhas de fluxo tém convergéncia méxima e aumentam a velocidade da agua.
Bahgeci et al. (2018) ressaltam que, ao longo do tempo, esse fendmeno pode resultar na
colmatag@o do envoltorio e ou sedimentagdo dos tubos de drenagem. O risco ¢ particularmente
alto em 4areas irrigadas, onde, ap0s a irrigagdo, o lencol fredtico pode ultrapassar o nivel dos
drenos, aumentando a carga hidraulica e a velocidade de escoamento da agua do meio poroso.
Para mitigar esses efeitos, os autores sugerem o desenvolvimento de tecnologias que dispensem
a necessidade de envoltorios convencionais e reduzam a velocidade de influxo da éagua,
diminuindo assim o risco de carreamento de particulas.

A caracterizacao hidraulica dos drenos estudados ¢ apresentada na secao 2.3 do Artigo
1 desta tese. Os valores obtidos para o fator de resisténcia de entrada foram 0,39 ¢ 0,32 para o
dreno com orificios no formato knife-cut e convencional, respectivamente. Ja o raio efetivo foi
de 0,42 cm para o dreno KC e 0,65 cm para o dreno convencional. Assim, o dreno convencional,
com orificios de maior area de abertura, apresentou menor resisténcia de entrada e maior raio
efetivo em comparacao ao dreno KC, cujos orificios tém area de abertura menor.

J& as vazdes médias escoadas por unidade de comprimento para os drenos CM, SM e
KC foram 12,74, 171,32 e 13,55 m>.h"!, respectivamente (secdo 2.3 do Artigo 1 desta tese).
Assim, a vazao do dreno SM foi aproximadamente 13 vezes superior a do dreno KC, resultado
atribuido as maiores dimensdes geométricas dos orificios do primeiro tubo em relagdo ao
segundo, o que possibilitou uma taxa de entrada de 4gua maior no sistema. Contudo, apesar das
dimensdes e padrao de distribui¢do dos orificios dos drenos CM e SM serem as mesmas, a
vazao escoada pelo dreno com envoltorio foi inferior. Isso se explica pelo fato de que, embora
permeavel, o envoltorio atua como uma barreira fisica, que, na auséncia de meio de poroso,
gera uma resisténcia hidraulica adicional, que aumenta a perda de carga e reduz o influxo da
agua.

J& os coeficientes de descargas especificos dos drenos CM, SM e KC foram, conforme
apresentados na se¢do 2.3 do Artigo 1 desta tese, respectivamente, 2,582 m=, 32,257 m? e

126,538 m™. Esse parametro ajusta o coeficiente de descarga com base na area de abertura dos
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orificios para a passagem de agua de cada dreno, indicando que, quanto maior o valor, maior a
capacidade de admissdao de dgua em relagdo a area disponivel para o escoamento. Assim, o
dreno KC mostrou-se cerca de 4 vezes mais eficiente que o dreno SM e 48 vezes mais eficiente
que o CM, o qual, por sua vez apresentou uma capacidade de drenagem aproximadamente 13
vezes inferior a do dreno SM.

Portanto, dado aos resultados apresentados no Artigo 1 desta tese e as relacdes entre as
grandezas geométricas dos orificios e a capacidade de drenagem do sistema, era esperado que
o sistema drenante com dreno tipo knife-cut apresentasse as menores médias de descargas, o
que corrobora com os resultados apresentados para a descarga total na Tabela 2.8. Isso porque,
quando comparado a orificios com area de abertura maior, orificios menores limitam o espacgo
disponivel para a passagem da dgua do meio poroso para o dreno, aumentando a resisténcia de
entrada e, consequentemente, as for¢as necessarias para que a 4gua venca a pressao de entrada
e atravesse a barreira dos orificios, resultando em menores descargas totais (Gaj; Madramootoo,
2020; Ghane, 2022a; Mohamed; Abouzeid, 2005; Yang et al., 2023). Essa limitacao foi ainda
mais evidente para o caulim e, principalmente, para o solo franco, o que provavelmente ocorreu
devido as suas menores condutividades hidraulicas e maiores capacidades de retencdo de agua,
que intensificaram as forgas necessarias para que a dgua escoasse. Além disso, caso durante o
escoamento da 4dgua tivesse ocorrido o aprisionamento do ar proximo a interface meio poroso-
dreno, as forgas necessarias para que a dgua atravessasse os orificios eram ainda maiores (Li et
al., 2021). Portanto, essa combinacao de fatores pode explicar as menores taxas de descarga
que foram observadas para o dreno KC nos meios porosos de textura franca e caulim

Em meios porosos ndo saturados, o aprisionamento de ar nos poros pode reduzir a o
bom desempenho da drenagem, ja que, a medida que a 4gua se infiltra no meio poroso, o ar
presente pode se deslocar, gerando bolsdes que aumentam a resisténcia ao fluxo da 4gua em
direcdo ao dreno, o que reduz a taxa de infiltragdo. Essa situacao se agrava quando a taxa de
aplicacdo de dgua, seja por chuvas intensas ou irrigagdes, excede a capacidade de infiltragdo do
meio poroso. Nesse cenario, o acimulo de agua na superficie aumenta a pressao sobre o meio
poroso, comprimindo o ar nas camadas inferiores, o que eleva a resisténcia de entrada e reduz
a condutividade hidraulica, limitando a continuidade do fluxo de 4gua. Em meios porosos bem
aerados, o ar se dissipa facilmente, permitindo que a 4gua se mova rapidamente pelos poros do
meio poroso, mas dificultando seu acimulo ao redor do dreno. Assim, embora a boa aeragdo
acelere o fluxo da 4gua, a menor acumulag@o ao redor dos orificios do dreno dificulta a geragao
da pressao necessaria para que a dgua supere a resisténcia de entrada nos tubos (Li et al., 2021).

Dessa forma, infere-se que a alta permeabilidade do meio poroso arenoso quando saturado
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(Tabela 2.6) favoreceu o rapido escoamento inicial da dgua, limitando seu acimulo ao redor
dos orificios do dreno. Além disso, a medida que a umidade do meio poroso diminuia e as forgas
de retengdo consequentemente aumentavam, a condutividade hidraulica do solo reduzia-se
drasticamente, o que, por sua vez, limitava a continuidade do fluxo de 4gua. Essa condi¢ao
dificultou que a 4dgua alcangasse uma pressao suficientemente alta para superar a resisténcia de
entrada impostas pelos orificios, que, conforme apresentado na se¢do 2.3 do Artigo 1 desta tese,
era superior aquela observada no dreno convencional.

Em contraste, tubos de drenagem com area para passagem de agua maiores tendem a
apresentar uma maior capacidade de descarga, visto que hd uma menor resisténcia para o
movimento da dgua do meio poroso para o dreno (Ghane, 2022b), corroborando com os
resultados apresentados para os drenos convencionais na Tabela 2.8. Contudo, diferentemente
do apontando na Tabela 2.3 do Artigo 1 desta tese, as vazdoes médias obtidas pelo sistema com
dreno convencional com envoltério foram superiores as obtidas para o dreno convencional sem
envoltorio, exceto para 0 meio poroso arenoso, onde a descarga obtida para o sistema sem
envoltorio foi maior. Portanto, devido ao alto teor de sélidos carreados nesse meio poroso
(Tabela 2.8) e a alta fragdo de particulas finas presentes (Figura 2.9), infere-se, mais uma vez,
que houve a colmatacdo do material envoltério, o que restringiu a entrada da d4gua, aumentando
a perda de carga e reduzindo a taxa de descarga do sistema.

De acordo com a granulometria dos meios porosos estudados (Figura 2.9) e as
especificagdes da USCE (1955), para o meio poroso arenoso, a largura maxima dos orificios
deve ser de 0,48 mm para geometrias mais alongadas e 0,40 mm para orificios com geometria
mais arredondadas. Para o meio poroso de textura franca, os limites sdo 0,84 mm para orificios
alongados e 0,70 mm para orificios arredondados, enquanto no caulim, os valores sdo 0,19 mm
e 0,16 m, respectivamente. Segundo a USBR (1973), os limites méximos recomendados sao
0,79 mm para meio poroso arenoso, 1,40 mm para o meio poroso franco ¢ 0,32 mm para o
caulim. Por sua vez, a norma DIN (4095), que ¢ menos restritiva, sugere larguras maximas de
1,19 mm para o meio poroso arenoso, 2,10 mm para o meio poroso franco e 0,48 mm para o
caulim.

Conforme apresentado na Tabela 2.1 do Artigo 1, a largura média dos orificios dos
drenos KC, que possuem geometria mais alongada, ¢ de 0,19 mm, enquanto os orificios dos
drenos convencionais, com geometria mais arredondada, t€ém uma largura média de 1,64 mm.
Assim, os orificios do dreno knife-cut estio em conformidade com as trés normas de
dimensionando mencionadas para uso nos trés tipos de meios porosos ¢ infere-se, portanto, que

esse dreno se mostra apto quanto a sua capacidade de drenagem e de restricao de solidos. Além
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disso, a semelhanga estatistica e a proximidade entre as médias de so6lidos carreados totais
obtidos para este sistema drenante e o sistema drenante convencional com envoltorio (Tabela
2.8) reforcam o bom desempenho do dreno KC em limitar a entrada de solidos. Isso porque,
teoricamente, drenos com envoltdrio sdo utilizados justamente para limitar a entrada de sélidos
no sistema, sendo essa uma de suas principais fun¢des em drenagem subterranea (Byrne et al.,
2023a; Ghane, 2022b; Yang et al., 2023). Assim, os resultados sugerem que o dreno KC, mesmo
sem envoltorio, ¢ capaz de atingir uma funcionalidade semelhante, controlando de forma eficaz
a mobilizagdo e transporte de particulas solidas. Ghane (2022b) comenta que, embora haja a
entrada de alguns sélidos tanto no dreno com envoltoério quanto no dreno do tipo knife-cut,
sendo ligeiramente maior neste ultimo, ambos demonstram eficécia na fun¢do de retencio de
particulas sélidas, inclusive em longo prazo.

Em contrapartida, a largura média dos orificios do dreno convencional atendeu apenas
os requisitos da DIN 4095 para o meio poroso de textura franca, que € a norma menos restritiva.
Portanto, como a largura média dos orificios convencionais eram maiores que o recomendado
para os demais tipos de meio poroso € normas, esperava-se um maior carreamento de sélidos
nesses tratamentos, que, por esse motivo, deveriam se diferenciar estatisticamente do sistema
drenante CM. No entanto, esse comportamento foi observado somente para o meio poroso
arenoso (Tabela 2.8), o mais suscetivel a erosdo hidrica entre os meios porosos estudados
(Tabela 2.6). Nos meios porosos de textura franca e, principalmente, o caulim, onde os orificios
do dreno convencional ndo se adequaram a norma alguma, o transporte de solidos nao foi
significativamente maior. [sso sugere que a drenagem e o carreamento de sélidos sdo processos
complexos, que envolvem outros fatores além da geometria dos orificios e a granulometria do
meio poroso. Uma possivel explicacdo para esses resultados € que as forcas coesivas dos meios
porosos de textura franca e o caulim foram suficientes para resistirem as erosivas, evitando a
mobilizagao de particulas. Outra hipotese € pode ter ocorrido o aglomeramento das particulas
do meio poroso, formando uma estrutura estavel sobre os orificios do dreno, que teria atuado
como uma barreira natural, limitando a entrada de particulas s6lidas nos sistemas. Contudo, em
condig¢des de fluxo mais intenso, as forgas erosivas tornam-se maiores, podendo desestabilizar
tanto as forcas coesivas dos meios porosos quanto as estruturas estaveis possivelmente
formadas sobre os orificios.

Adicionalmente, os valores de solidos carreados totais em todos os sistemas drenantes
ficaram abaixo do limite de 30% a 50% do material poroso total, conforme apresentado na NBR
12212 (ABNT, 1992), evidenciando a capacidade de retencao de particulas e o atendimento aos

requisitos da norma para os drenos. Contudo, a capacidade de retencao observada para o sistema
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drenante SM pode ter sido influenciado pelo curto tempo de observagdo, ja que seus orificios,
de formato convencional, com maior area de passagem, levam a uma maior velocidade de
escoamento. Isso pode resultar em erosdo hidrica, dificultar a formacao de uma estrutura estavel
de so6lidos na imediacao dos orificios e facilitar a passagem de particulas sélidas ao longo do
tempo, especialmente em solos de baixa coesdo.

Portanto, considerando a complexidade da drenagem e o fato de que os orificios dos
drenos convencionais atenderam apenas a norma menos restritiva para um Unico meio poroso,
a utilizacdo desse tubo de drenagem sem envoltério apresenta incertezas quanto a sua
capacidade de controle de so6lidos, o que pode comprometer o desempenho a longo prazo do
sistema. Em contrapartida, para o dreno KC, as baixas taxas de drenagem observadas e a
pequena area de abertura de seus orificios indicam que um aumento expressivo do fluxo de
entrada da agua nao ocorreria, limitando a mobiliza¢ao de particulas solidas e reforcando sua
capacidade de limitar a entrada de particulas, mesmo em condi¢des mais severas.

O resumo da analise de variancia (ANOVA) realizada para a avalia¢do da descarga
parcial e solidos carreados parciais dos drenos estudados em fun¢do dos tratamentos aplicados

e do tempo esta apresentado na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Resumo da ANOVA realizada na avaliacdo da descarga parcial e solidos carreados
parciais dos drenos estudados em fun¢do do tempo e dos tratamentos aplicados.

Fon_te ge GL QM
variagao D Solidos carreados
escarga total .
totais
Solo 2 1,591548** 370,392009**
SD 2 0,019683** 369,883891**
T 27 0,276480** 124,945657**
Solo x SD 4 0,005379** 369,209416**
Solox T 54 0,244395** 124,625168**
SDxT 54 0,017029** 124,600699**
SoloxSDx T 108 0,016015** 124,477913**
Erro 504 0,000080 0,828623
Total corrigido 755 - -
CV (%) - 16,09 129,27

Legenda: **: significativo ao teste F a 1% de probabilidade estatistica. MP: meio poroso. SD: sistema
drenante. T: tempo. GL: grau de liberdade. QM: quadrados médios. CV: coeficiente de variagao.
Fonte: do autor (2025).
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Os efeitos significativos dos tratamentos, tanto em relagdo aos seus efeitos isolados
quanto as suas interagdes (Tabela 2.9), evidenciam, mais uma vez, que meios porosos com
caracteristicas distintas, combinados ou ndo a diferentes sistemas drenantes, resultam em
capacidades distintas de descarga e de transporte de sélidos. O efeito simples, duplo e triplo do
fator tempo sobre as variaveis estudadas, reforca a complexidade do processo de drenagem
subterranea, indicando que esse fendmeno nao depende apenas das propriedades intrinsecas do
meio poroso e do sistema drenante, mas também de como essas caracteristicas interagem ao
longo do tempo. Tém-se um comportamento da drenagem ¢ altamente dinamico e temporal,
sendo influenciado por uma combinacdo de fatores interdependentes que atuam de forma
simultanea, como a heterogeneidade dos meios porosos e dos sistemas drenantes.

Na Figura 2.11 pode ser visto o efeito do desdobramento de tempo dentro de cada nivel
de meio poroso e sistema drenante. Para todos os tipos de meios porosos, a estimativa desse
efeito foi melhor representada por uma equacao exponencial. Os expoentes negativos indicam
que a taxa de descarga diminui com o tempo, 2 medida que o teor de 4gua no meio poroso se
reduz. Expoentes com valores absolutos maiores sugerem que a taxa inicial de descarga ¢ alta,
mas decresce abruptamente ao longo do tempo, indicando a alta sensibilidade desses sistemas
de drenagem a perda de pressdo hidraulica (Farley; Trow, 2015; Greyvenstein; van Zyl, 2007).
A influéncia da carga hidraulica sobre a descarga pode ser verificada experimentalmente, por
meio das leituras nos piezOmetros e respectivas vazdes drenadas, e constatou-se, para todos os
tratamentos, que, de fato, as taxas de descargas diminuiam conforme o processo de drenagem

ocorria e a umidade do meio poroso e carga hidraulica do sistema se reduziam.
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Figura 2.11 - Efeito do desdobramento de tempo dentro de cada nivel de meio poroso e sistema
drenante para o meio porosos arenoso (A), caulim (B) e franco(C).
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Equagdes de ajuste para A: CM = 4,5438x°1274 com coeficiente de determinagéo (R?) igual a 96,56%;
SM = 5,8156x"11%° com R2igual a 91,52%; e KC = 6,2471x%783 com R? igual a 87,47%, Equagdes de
ajuste para B: CM = 0,0104x222¢0+0,0677x, com R? igual a 97,37%; SM = 0,0338x"1382 com R? igual
a 88,10%; e KC =9,5527,107x7394¢4+0,0272x, com R? igual a 95,44%, Equagdes de Ajuste para C: CM
=2,2775x%1944-0,5226x, com R? igual a 97,54%; SM = 0,8816x%43%+0,1198x, com R? igual a 95,70%;
e KC = 0,0457x12%7+0,1214x, com R? igual a 85,13%.

Fonte: do autor (2025).

Ao analisar a Figura 2.11, observou-se que as maiores taxas de descarga inicial foram
obtidas no meio poroso arenoso, que apresentou um padrdo caracteristico de drenagem
acelerada nos instantes iniciais, seguido por uma redugdo abrupta e posterior estabilizac¢ao. Esse
comportamento ¢ atribuido as caracteristicas intrinsecas desse meio poroso, como a alta
permeabilidade e condutividade hidraulica quando saturado, além da baixa coesao e capacidade
de retencdo de agua (Saygin et al., 2021; Khanh; Pramanik; Ngoc, 2024; Ma et al., 2024;
Ravindran; Gratchev, 2022), que permitem que a agua livre presente nos macroporos do meio
poroso seja drenada rapidamente devido a acao gravitacional. No entanto, a medida que a agua
livre ¢ drenada e a umidade do meio poroso se aproxima da capacidade de campo, a drenagem
¢ reduzida drasticamente. Nesse ponto, a 4gua no meio poroso ¢ retida principalmente pelos

microporos, onde as forgas capilares se sobressaem e a drenagem gravitacional ndo ¢ mais

passivel de acontecer (Bharat; Gapak, 2021; Bovi et al., 2022; Luo et al., 2022). A partir desse
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momento, que para este meio poroso infere-se que tenha acontecido aproximadamente 30
minutos apds o inicio do experimento, a taxa de descarga sofre uma desaceleracao, até cessar
completamente.

O caulim apresentou o processo de drenagem mais lento entre os trés meios porosos,
com as menores taxas iniciais de descarga e uma queda abruta logo nos primeiros 15 minutos
apos o inicio do processo de drenagem (Figura 2.11b). Esse comportamento ¢ tipico de meios
porosos que apresentam um rapido esgotamento da agua livre devido a maior presenga de
microporos, que requerem um maior esforco para a abstragdo da dgua (Bharat; Gapak, 2021;
Bovi et al., 2022; Saygin et al., 2021; Khanh; Pramanik; Ngoc, 2024; Luo et al., 2022; Ma et
al., 2024; Ravindran; Gratchev, 2022).

Por outro lado, o meio poroso de textura franca apresentou taxas de descarga iniciais
superiores as do caulim, mas inferiores as do arenoso (Figura 2.11c¢). Infere-se que o maior teor
de areia desse meio poroso tenha contribuido para a maior taxa de descarga inicial, enquanto os
teores de silte e argila tenham retardado o processo em relagdo ao meio poroso arenoso. Além
disso, notou-se que a reducdo das taxas de descarga ocorreu de forma progressiva, sem quedas
abruptas, como observado nos outros dois meios porosos. Esse comportamento provavelmente
se deve a distribuicdo granulométrica mais equilibrada do solo franco (Figura 2.9), que
proporciona uma transicdo mais suave entre macro e microporos, o que favorece um
escoamento mais estavel e continuo, sem grandes variagdes nas taxas de drenagem ao longo do
tempo (Bharat; Gapak, 2021; Bovi et al., 2022; Saygin et al., 2021; Khanh; Pramanik; Ngoc,
2024; Luo et al., 2022; Ma et al., 2024; Ravindran; Gratchev, 2022).

Ressalta-se que apesar do sistema drenante com dreno knife-cut ter apresentado as
menores descargas iniciais em todos os meios porosos, ele destaca-se por permitir uma redugao
gradual e controlada das taxas de descarga ao longo do tempo, de forma a manter um fluxo mais
estavel, o que pode ser benéfico em termos de drenagem prolongada e manutengao da estrutura
do meio poroso.

Ghane (2022a) simulou os custos iniciais, que incluem o preco de aquisi¢ao e instalagdo
dos materiais, em projetos de drenagem subterranea com drenos convencionais com envoltorio
e com sistemas que utilizam drenos do tipo KC. A menor resisténcia de entrada nos drenos com
envoltorio resultou em um raio efetivo expressivamente maior em comparagao ao sistema com
drenos KC, o que, por sua vez, resultou em uma maior taxa de influxo nesses sistemas. Isso
permitiu que o espagamento ideal entre os drenos com envoltdrio fosse maior, o que reduziu o
comprimento lateral total de tubos necessarios em comparagao aos drenos knife-cut. No entanto,

mesmo sob essas condi¢gdes, quando a simulacao de funcionamento de ambos os sistemas foi
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realizada para admitirem a mesma taxa de drenagem e profundidade de instalag¢do, os drenos
com orificios knife-cut apresentaram um custo inicial $0,59 por metro, inferior ao dos drenos
convencionais com envoltorio. Isso representou uma economia de aproximadamente 16% em
comparagdo com os drenos convencionais com envoltorio. O autor destacou que, para uma
mesma profundidade e diametro do tubo, os custos de instalagdo foram equivalentes; a diferenca
do custo inicial dos sistemas aconteceu devido ao preco unitario do dreno convencional e do
envoltorio, que foram expressivamente superiores ao do dreno KC. Portanto, embora os drenos
KC exijam uma maior quantidade de tubos laterais para drenarem a mesma descarga, esses
sistemas mostram-se economicamente viaveis.

Além disso, a instalagdo de sistemas de drenagem pode ser otimizada com o uso de
maquinas projetadas para realizar o processo de maneira mais rapida e eficiente (Yannopoulos
et al., 2020). Essas maquinas sdo projetadas para abrir valas enquanto instalam os drenos, de
forma simultinea, no meio poroso. No entanto, a instalagdo de drenos com envoltorio ¢é
geralmente mais complexa e envolve etapas adicionais, uma vez que a maquina precisa
acomodar e proteger o envoltério durante a sua colocacao (Stuyt; Willardson, 1999; Vlotman;
Willardson; Dierickx, 2001). Além disso, a pressao aplicada pelo proprio maquindrio durante a
operacdo pode comprometer a integridade do envoltorio, especialmente se o solo contiver
pedras, raizes ou outros detritos que possam perfurar o material. A alta velocidade de operacao
das maquinas também aumenta os riscos de danos ao envoltorio. Por isso, ¢ essencial que as
maquinas sejam devidamente ajustadas de acordo com o tipo de dreno e envoltorio a ser
utilizado, e que os operadores sejam treinados, para minimizar esses riscos. Nesse sentido, a
instalacdo direta de drenos sem envoltério simplifica esse processo, ja que somente o dreno
precisa ser introduzido ao solo. Isso pode reduzir a mao de obra necessaria, o tempo de
instalacdo os custos associados. Ademais, a auséncia do envoltorio reduz a geragdo de residuos
associados ao transporte e descarte, o que contribui para a reducdo dos impactos ambientais.
Assim, o uso de drenos sem envoltorio ndo sé simplifica e acelera o seu processo de instalagao,
mas também contribui com a sustentabilidade ao minimizar o consumo de recursos e a produgao
de residuos.

Por fim, Ghane (2022b) comenta que nem o melhor envoltorio ou tubo de drenagem
pode operar bem sob condi¢des inadequadas de instalagdo. As condi¢des ideais ocorrem quando
o solo esta seco e o nivel do lengol freatico baixo. Assim, sempre que possivel, deve-se evitar
a instalacdo ou qualquer outro trabalho de campo durante periodos de alta umidade, pois isso
pode causar a compactagdo do solo e dificultar a infiltragdao e percolacao da agua. Ressalta-se

que durante a instalacao dos drenos, o solo ao redor ¢ perturbado, o que pode resultar em maior



109

mobilizagdo e transporte de particulas solidas até que o solo se estabilize apds a instalagdo.
Além disso, o autor ressalta que caso os drenos KC fiquem expostos por muito tempo ao sol,
seus orificios podem se esticar durante sua instalagdo, aumentado a area de abertura para a
passagem da dgua e comprometendo sua protecdo contra a sedimentagdo. Por fim, em éreas
com texturas de solo argiloso e arenoso, onde hé problemas de sedimentacdo do solo arenoso,
o autor menciona que alterar entre drenos com envoltério e drenos do tipo KC ao longo de
distancias curtas ¢ inviavel; a solucdo, nesse caso, seria utilizar drenos KC em toda a extensao

do campo, desde que verificado seu desempenho.
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2.2.4 CONCLUSAO

As caracteristicas dos meios porosos influenciam diretamente o desempenho dos
sistemas de drenagem subterranea. Meios de textura fina, como o franco e o caulim, oferecem
maior resisténcia a erosao hidrica e menor suscetibilidade ao transporte de solidos, mas podem
retardar ou até interromper a drenagem. Por outro lado, meios de textura mais grossa, como o0s
arenosos, favorecem o escoamento da agua, mas sdo mais vulneraveis a erosao e ao transporte
de solidos, comprometendo o desempenho e a durabilidade do sistema.

As dimensdes dos orificios nos drenos afetam o desempenho dos sistemas de drenagem
subterranea. Orificios maiores resultam em taxas de descarga mais elevadas, mas aumentam o
transporte de solidos para o interior dos drenos. O uso de material envoltério € eficaz para
facilitar o influxo de 4gua e restringir o carreamento de s6lidos. No entanto, em meios porosos
de baixa coesdo, as particulas podem se mobilizar, ocasionando a colmatagdo e reduzindo a
permeabilidade e a taxa de descarga do sistema.

O sistema drenante com orificios tipo Anife-cut apresentou menores descargas, mas
garantiu um fluxo mais estavel ao longo do tempo. As taxas de carreamento de sélidos foram
semelhantes as dos drenos convencionais com envoltério, comprovando o seu desempenho. O
uso de drenos knife-cut mostra-se promissor para drenagem subterranea, oferecendo beneficios
como reducdo de custos, menor geracdo de residuos associados ao transporte e descarte de
envoltorios, além da otimizacdo do processo de instalacdo. No entanto, ¢ recomendado a
realizagdo de estudos de maior duracdao para assegurar maior confiabilidade e precisao nos

resultados.
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3 TERCEIRA PARTE — CONSIDERACOES FINAIS
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3.1 CONSIDERACOES FINAIS

O dreno convencional, com orificios maiores ¢ mais arredondados, apresentou maior
capacidade de admissdo de dgua, resultando nos maiores valores de vazio drenada, seguido
pelo dreno com manta (CM) e, por ultimo, pelo dreno knife-cut (KC), que possui orificios
menores e mais alongados. No entanto, embora os drenos com orificios maiores favorecam uma
maior taxa de descarga, também aumentam o risco de obstrugdo e sedimentagdo do sistema,
devido a maior probabilidade de mobilizagdo e transporte de particulas solidas.

Além disso, as propriedades dos meios porosos impactam diretamente o desempenho
da drenagem subterranea. Solos de textura fina, como franco e caulim, apresentam maior coesao
e resisténcia a erosao, mas dificultam o processo de drenagem do solo devido a alta capacidade
retencao de agua. Em contrapartida, meios porosos de textura mais grossa, COmo 0s arenosos,
favorecem o processo de drenagem, mas sdo mais vulneraveis a mobiliza¢do e carreamento de
particulas. O uso de envoltério facilita o influxo da 4gua do solo para o dreno, mas seu
desempenho pode ser comprometido pelo fendmeno da colmatagao, especialmente em solos de
baixa coesdo.

Por fim, ressalta-se que, embora o dreno knife-cut apresente menor capacidade de
descarga, ele se destaca por possibilitar um fluxo mais controlado e estavel ao longo do tempo,
o que favorece a drenagem prolongada e a preservacao dos meios porosos. Além disso, as taxas
de carreamento de so6lidos foram comparaveis as observadas nos drenos convencionais com
envoltorio. Dessa forma, os drenos knife-cut se apresentam como uma alternativa promissora
para drenagem subterranea, oferecendo vantagens em termos de redug@o de custos e diminuigao
de residuos associados a fabricagdo, transporte e descarte de materiais envoltorios. Contudo,
sugere-se que sejam realizados estudos de longa duragdo para avaliar seu desempenho em

diferentes condi¢des de solo e carga hidraulica.



