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Para achar a agua é preciso descer terra adentro,
encharcar-se no lodo.
Mas h& os que preferem olhar os céus,

esperar pelas chuvas.

Oduvaldo Vianna Filho
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O presente trabalho aborda a simulagdo do processo hidroldgico de in-
filtracdo em Modelos Chuva-Vazdo, enfatizando sua influéncia na geragao
de escoamento superficial. Baseada nos principios fisicos que regem o
escoamento da 4gua em meios porosos, uma extensido da equagdo de
Green & Ampt (Morel-Seytoux e Khanji, 1974; Morel-Seytoux, 1978) foi
empregada para estimar os volumes de &agua infiltrada e de excesso de
chuva. Os valores simulados apresentaram boa concordancia quando compa-

rados a solugdo numérica da Equagao de Richards.

Os parametros da equagdo de Green & Ampt - tensdo capilar média na
frente umida 'l’f' e condutividade hidraulica a saturagdo natural Ksat -
foram obtidos a partir de curvas de retengdo do solo (potencial matri-
cial x teor de umidade). Estas curvas podem ser estimadas através dos
modelos de regressio de Rawls, Brakensiek e Saxton (1982), que utilizam
informagbes quanto a granulometria, densidade aparente, teor de matéria
orgdnica e teor de umidade as tensdes de -1500 kPa e -33 kPa, dados
disponiveis no SISSOLOS - Sistema de Informagdes de Solos da EMBRAPA.
Os resultados da aplicagdo destes modelos a 16 solos brasileiros (41
horizontes) foram comparados as curvas de retengdo observadas, tendo o
Modelo ne 3 apresentado bons resultados.

Finalmente, os efeitos da variabilidade espacial do solo e da viscosi-
dade sobre a modelagem da infiltragdo e do excesso de chuva foram ana-
lisados brevemente. A fim de simular a variabilidade do solo, foram

introduzidos os conceitos de solos semelhantes e de fator de escala.
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This work concerns infiltration hydrological process simulation in
rainfall-runoff models, emphasizing its influence on runoff generation.
Based on physical principles of water flow through porous media, an
extension of Green & Ampt's equation (Morel-Seytoux e Khanji,1974;
Morel-Seytoux, 1978) was been used to estimate infiltrated water and
excess rainfall volumes. Simulated values showed good agreement when

compared with Richards’ equation numerical solution.

Green & Ampt'’s infiltration parameters - wetting-front pressure head
wf, and hydraulic conductivity at natural saturation Ksat - were
estimated from soil characteristic curves (matric potential x moisture
retention). These curves can be obtained through Rawls, Brakensiek and
Saxton’s (1982) regression models, using particle size distribution,
bulk density, organic matter percentage, and moisture retention under
-1500 kPa and -33 kPa, available data on SISSOLOS - Soil Information
System from EMBRAPA (Agricultural and Animal Husbandry Brazilian
Research Agency). Soil characteristic curves for 16 brazilian soils (41

horizons) were generated from these models, and compared with observed

values. Good results came from application of Model n- 3.

Finally, viscosity and soil properties spatial variability effects on
infiltration and excess rainfall modeling were briefly analyzed.
Similar media and scaling factor concepts were introduced In order to

simulate soil spatial variability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

I.1. SIMULAGAO HIDROLOGICA ATRAVES DE MODELOS CHUVA-VAZAO

No decorrer da segunda metade deste século, com o advento de equipamen-
tos computacionais, iniciou-se o desenvolvimento de uma nova técnica de
modelagdo do comportamento de bacias hidrograficas tendo como base
conceitual o ciclo hidrolégico. Esses modelos, conhecidos como Modelos
Conceituais Chuva-Vazdo, sdo uma expressio matemdtica das complexas
relagdes entre os varios fen6menos fisicos que compdem o ciclo
hidrol6gico, permitindo, para uma dada regido, um conhecimento mais

claro do movimento da agua sob o ponto de vista hidrolégico.

A razdo de se efetuar uma simulagdo com modelos matematicos conceituais
do tipo chuva-vazdo estd basicamente na complexidade do processo
natural. A impossibilidade atual de se analisar todo o ciclo
hidrolégico obriga que se lance mdo de modelos simplificados deste
complexo natural, para se ter respostas aproximadas aquelas produzidas
pela natureza. Assim, o sistema real é substituido por um sistema bem

mais simples e de facil manipulagédo.

O estudo de cada componente do ciclo hidrolégico deve ser fisicamente
tdo significativo quanto possivel. Os parametros devem representar
quantidades mensuraveis, o que é importante por dois motivos. Primeiro,
pode se ter uma sensagdo imediata do realismo de uma solugdo resul-
tante. Segundo, se os parametros sdo fisicamente significativos, eles
podem ser checados contra dados reais, e podem, subseqilientemente, ser
estimados a partir de informagdes de campo para sintetizagdo de dados

de bacias sem registros.

Entretanto, a despeito de sua importancia, o processo de infiltragdo



continua a ser simulado através de equagGes empiricas, geralmente en-
volvendo parametros sem claro significado fisico, submetidos &
calibragdo na grande maioria dos modelos hidrolégicos. Em grande parte,
isto se deve a complexidade de simulagio de um processo que, além de
ser altamente ndo linear, exige o conhecimento de um grande numero de
caracteristicas do solo e do escoamento espacialmente distribuidas ao

longo da bacia.

1.2. DISTRIBUIGAO DA AGUA NO SOLO

Ainda que os hidrogeélogos utilizem-na de forma mais restrital, a ex-
pressao :;guas subterr;neas ¢ geralmente empregada para designar a agua
existente na porgdo subterrinea da Terra (Bear, 1979; Cleary, 1989).
Sua distribuigio em um perfil homogéneo de uma bacia hidrogréafica é
esquematizada na Figura I.l. Mesmo ndo sendo consensual, a
classificagdo adotada procura reproduzir a terminologia e conceitos
encontrados em textos béasicos de hidrologia (Sousa Pinto et alli, 1976;
Linsley, Kohler e Paulhus, 1982) e hidrologia de &guas subterraneas
(Davis e De Wiest, 1966; Bear, 1979; Cleary, 1989).

Essencialmente, a 4gua existente abaixo da superficie pode ser encon

trada na zona saturada, onde os vazios do solo estio totalmente preen-
. ~ 2 ~

chidos por agua, ou na zona nao saturada, ou zona de aeragao, onde os

vazios contém agua e/ou ar.

1l-:m Hldrogeologia, costuma-se usar a expressao AGUAS SUBSUPERFICIAIS
(subsurface water} para caracterizar a agua existente no subsolo, em-
pregando-se AGUAS SUBTERRANEAS (groundwater) apenas para referir-se
‘aquela contida na zona saturada.

2
Apesar da expressao Z0NA NAO SATURADA ser consagrada inclusive na

leglslacao de aguas subterraneas (CLEARY, 1989), atualmente procura-se
evita’-la, substituindo-a por Zona de aeracao ou Zona vadosa, Jja’ que
e’ possivel a ocorrencia de camadas Impermeavels, ou seml-permeavels,
em seu interior, fazendo surgir regloes saturadas dentro da "zona nao

saturada”.



o
&
—— Poco ortesiano
Zona das raizes |74 '\ T Pogo fredtico
Zorando | -Z;,'\;-- T= —-_---.-."\
saturada | intemedidria - Lencol
‘¢ franja capilgr LLVELU_LU% suspensa
& - I
Agiiifero
frea'tico
Zona Lencol
saturaca TS freatico
. S s P ]
Agtiiclude N
Aquifero '
confinado \/\’_\
— ¥
AN N7

Figura [.1 - Ocorréncia da agua subterranea

(fonte: Linsley, Kohler e Paulhus, 1982)

A 2zona ndo saturada ¢ subdividida em outras trés regides distintas
quanto a ocorréncia da &agua. A primeira, e mais superficial, é a zona
das raizes, sujeita a grandes alteragdes em seu conteddo de A&gua em
fungdo dos processos de infiltragdo, transpiragdo vegetal e evaporagio.
Sua extensdo é determinada pela maxima profundidade da qual a &gua
ainda pode retornar a superficie através das raizes ou por efeito capi-
lar. Por simplicidade, a espessura desta regiio é admitida como sendo

igual ao comprimento médio de suas raizes, hipétese também utilizada



por alguns modelos hidrolégicos (Canedo, 1974; Correia, 1984), podendo
variar de cerca de 20 cm (vegetagdo rasteira) até 10 metros (flores-
tas). Como sera visto adiante, as condi¢cbes de saturagdo desta faixa do
solo, altamente variaveis no tempo e no espago, sdo fatores determinan-
tes para o processo de infiltragdo e para a geragdo de escoamento
superficial.

A segunda regido da zona ndo saturada, a zona intermedi;ria surge onde
o lengol freatico é profundo, e separa a zona das raizes da franja
capilar. Ela é caracterizada por uma menor variabilidade dos niveis de
umidade, geralmente se encontrando préxima da capacidade de campo.
Ainda que as vezes possa simplesmente ndo existir, em regides éaridas a

zona intermediaria pode alcangar profundidades superiores a 300 metros.

A terceira regido da zona ndo saturada, a franja capilar, situa-se
imediatamente acima do lengol freatico, onde a pressdo absoluta é infe-
rior a atmosférica. A elevagio da franja capilar depende da textura e
da granulometria do material que constitui o solo: quanto mais fino o
solo, maior o efeito capilar e, consegiientemente, maior a altura atin-
gida. De um modo geral, a ascensdo capilar é da ordem de decimetros em
areias, chegando a alguns metros em solos argilosos (Bear, 1979).

r

Separando a zona ndo saturada da zona saturada, o lengol freatico, ou
s ,
super ficie freatica, constitui-se em uma superficie irregular, saturada
e livr‘ea. De modo mais preciso, é definido como o local dos pontos onde
a pressdo absoluta é igual a atmosférica, isto é, pressdo hidrostatica

igual a zero (Bear, 1979; Cleary, 1989).

A zona saturada inicia-se imediatamente abaixo do lengol freatico.
Diferentemente da franja capilar, a pressio absoluta nessa faixa ¢
igual ou superior a atmosférica. Davis e De Wiest, (1966) preferem
chaméa-la de zona freatica, definindo-a como a regido onde a &gua flui

naturalmente através de pogos.

»

0 lencol freatico e conslderado uma superficle livre por permanecer
em contato direto com a atmosfera atraves dos vazios do material per-
meavel acima dele (CLEARY, 1989).
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E na zona saturada que surgem os aqiiiferos, formacdes geolégicas capa
zes de armazenar e transmitir 4gua em quantidades significativas sob
condigdbes naturais. Em fungao da presenga, ou ndo, de uma superficie
freatica, os aqiiiferos podem ser classificados como nao confinados ou
confinados. Um agqiiifero nido confinado (também chamado de freatico ou
livre) é aquele que estd em contato com o ar atmosférico e cujo limite
superior, portanto, & uma superficie freatica. O nivel d’4gua em um
pogo que penetre um agqiiifero livre é igual a posigio da superficie
freatica naquele ponto.
! 4
Por sua vez, os aqiiiferos confinados, ou artesianos , sdo limitados por
camadas de material impermeavel, encontrando-se & pressiao absoluta
superior que a atmosférica. Quando um pogo perfura a camada confinante
, ,

do agqiiifero, o nivel da &4gua se eleva até a superficie piezometrica,
superficie imagindria onde a pressdao iguala-se a atmosférica, situada
acima do limite fisico superior do aqﬁiferos. Os chamados pogos
artesianos surgentes, ou jorrantes, ocorrem quando a superficie
piezométrica est4d acima do nivel do solo, fluindo naturalmente, sem

necessidade de bombeamento.

I.3. ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

Basicamente, este trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia
simplificada para abordar a relagdao entre infiltragdo e escoamento
superficial, sem, no entanto, deixar de considerar importantes aspectos

fisicos do processo.

4
Em muitos textos, o termo ARTESIANO e’ usado apenas para descrever

pocos surgentes (BEAR, 1979).

5
Modernamente, usa-se a expressao SUPERFICIE POTENCIOMETRICA de um

aquifero (CLEARY, 1989) para se referenciar ao local dos pontos onde a
pressao se iguala ‘a atmosferica, podendo ser verificada atraves do
nivel d’agua de pocos penetrantes no aquifero. Em aquiferos livres, a

superficie potenciometrica e’ o proprio lencol freatico.



No Capitulo II, é feita uma revisdo quanto aos principios fisicos do
escoamento da 4gua através do solo, abordando-se as caracteristicas do
solo que intervéem nesse processo e apresentando as equagdes utilizadas

para descrever o fenémeno em meios saturados e ndo saturados.

No Capitulo III, a atengdo é focada na simulagio da componente de in-
filtragdo em modelos chuva-vazdo. Conceitua-se infiltragdo e sua impor-
tancia na determinagdo do escoamento superficial, bem como diversas
equagbes usadas na descrigdo do fenémeno em modelos hidrolégicos,
dando-se especial atengdo a equagdo de Green & Ampt. Finalmente, é
abordada a questdo da variabilidade espacial das propriedades hidricas
do solo, sendo introduzidos os conceitos de meios semelhantes e fator

de escala.

No Capitulo IV, é apresentada uma metodologia para estimagdo de curvas
de retencdo e parametros de infiltragdo a partir da granulometria e
outras propriedades dos solos. Em seguida, a infiltragdo decorrente de
uma chuva ¢é simulada através de uma extensdo da equagdo de
Green & Ampt, sendo determinadas taxas e volumes de infiltragdo, bem
como o instante de saturagdo da superficie. Por fim, sdo feitas breves
avaliagbes quanto aos efeitos da variabilidade espacial do solo e da
viscosidade, aplicando-se o conceito de fator de escala para simulagdo

do primeiro.

No Capitulo V, sdo feitas as consideragbes finais do trabalho, anali-
sando a simulagdo da infiltragdo a luz da revisdo dos aspectos teéricos
e dos resultados obtidos nos capitulos anteriores, sendo feitas algumas
proposigbes para trabalhos futuros. O presente trabalho inclui também
um apéndice onde é reproduzido o desenvolvimento da equagdo utilizada
para simulagdo da infiltragdo, na qual sdo observadas as caracteristi-
cas do escoamento simultaneo da agua e do ar, sendo mostrado, também, o

significado fisico dos parametros da equagdo de Green & Ampt.



CAPITULO II

PRINCIPIOS FISICOS DO ESCOAMENTO DA AGUA ATRAVES DO SOLO

Uma melhor compreensdo do processo de infiltragdo requer o conhecimento
dos principios que regem o escoamento da 4gua em meios porosos. Nesse
capitulo serdo apresentadas algumas propriedades do solo, bem como as

equagdes que descrevem o escoamento em meios saturados e ndo saturados.

[I.1. O SOLO

Resultado da fragmentagdo e decomposi¢cdo das rochas, o solo consiste na
camada mais externa da crosta terrestre, sujeito a agdo permanente do
clima e das numerosas espécies que habitam a superficie, entre elas a
espécie humana. Basicamente, ¢é constituido por minerais, matéria
organica, Agua e ar, substéncias que, encontradas em diferentes fases,
interagem permanentemente, ocasionando alteragdes em suas propriedades

e, conseqlientemente, nas propriedades do solo.

1 — Vazios ou Poros
2 — Condutos Capilares
3 — Particulas Solidas

VA,
5

Figura II.l1 - Matriz Porosa do Solo

(fonte: Canedo, 1989)



As particulas s6lidas formam uma estrutura geometricamente indefinida e
perme4vel, denominada matriz porosa do solo (Figura II.1). E através
dos poros, espagos vazios interligados por capilares, que se realiza o

escoamento e armazenamento das substancias fluidas.

II.1.1. Textura e Estrutura do Solo

O termo textura refere-se a distribuigdo das particulas do solo tdo
somente quanto ao seu tamanho. Cada solo recebe uma designa¢do referen-
te a sua textura, que nos d4 uma idéia do tamanho das particulas mais
frequentes. Tradicionalmente, as particulas do solo sdo divididas em
trés fragdes de tamanho, chamadas fraqSes texturais: areia, silte e
argila. Ainda ndo existe um acordo nas definicbes destas classes. Na
Figura II.2 s3do mostrados os dois esquemas de classificagdo mais utili-

zados.

Classificacdo do Departamento de Agricultura dos E.U.A.
(U.S.D.A.)

0.02 0.05 0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 mm

MUITO MUITO
F INA FINA {MEDIA GROSSA GROSSA

SILTE CASCALHO
AREIA

> —=Q0 >

AREIA
SILTE CASCALHO
FINA GROSSA

> —=QRA >

0.002 0.02 0.2 2.0 mm

Classificagdo da Sociedade Internacional da Ciéncia do Solo
(I.S. S s.)

Figura I1.2 - Classificagdo dos Solos

(fonte: Reichardt, 1985)



A determinagdo da distribuicdo dos tamanhos das particulas do solo é
conhecida como andlise mecanica do solo. A separagdo das fragdes é
geralmente feita por peneiramento do solo seco ao ar, com uma seqiiéncia
de peneiras, até um diametro de particulas de aproximadamente 0,05 mm.
A fim de separar as particulas de diametro menor, geralmente é utiliza-

do o método da sedimentag3o.

O termo estrutura é utilizado para descrever o solo no que se refere ao
arranjo, orientacdo e organizagdo das particulas so6lidas. A estrutura
define também a geometria dos espagos porosos. Como o arranjo das
particulas do solo é geralmente muito complexo para permitir qualquer
caracterizagdo geométrica simples, ndo existe meio pratico de se medir
a estrutura de um solo. Por isso, de acordo com Reichardt (198S), o

conceito de estrutura do solo é qualitativo.

A jungdo de particulas do solo d4& origem a agregados, que sdo classifi-
cados quanto a forma (prismé&ticos, laminares, colunares, granulares e

em bloco) e ainda quanto ao tamanho (diametro) do agregado.

A textura e a estrutura do solo sdo caracteristicas fundamentais para o
estudo dos processos de infiltragdo e percolagio da &agua. Para a mesma
textura, o solo pode comportar-se diferentemente quanto a circulagdo da
agua por seus poros. Solos com mesma textura e estrutura podem até
variar a sua permeabilidade em fungdo da direcdo do escoamento. Além
disso, ambas caracteristicas podem variar espacialmente, modificando de
forma significativa a circulagdo da &gua dentro do meio poroso. Esta
complexa circulagdo é pois uma das grandes dificuldades na simulagdo
dos processos de infiltragdo e percolagdo dentro dos modelos

chuva-vazao.

II.1.2. O Solo Ideal

Admitindo estas dificuldades, o estudo dos solos ¢é desenvolvido a par-
tir da adogdo de um modelo simplificado, o solo ideal. Ao longo de seu
perfil, o solo ideal é homogéneo e todos os poros encontram-se interli-
gados por capilares, o que permite adotar-se a hipétese de meio

continuo e a aplicagdo das equagdes a serem descritas no item II.S.
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I1.2. INDICES CARACTERISTICOS DE UM SOLO

A Figura II.3 mostra esquematicamente a constituicdo de um solo, a fim
de tornar claras as relagbGes existentes entre volumes e massas de cada

uma de suas trés fases - ar, agua e sélidos.

A SOLIDOS m

Figura II.3 - O solo como um sistema triféasico

(fonte: Hillel, 1971)

O diagrama completo representa a massa e o volume totais de uma amostra
de solo, estando dividido em segdes correspondentes as fases sélida,
liquida (&4gua) e gasosa (ar). Os volumes (V) de cada fase estdo assina-
lados ao lado esquerdo da figura, ficando as massas (m) ao lado direi-
to. A quantidade VV é o volume de vazios, volume igual ao ocupado pelos

poros do solo, isto &, a soma dos volumes ocupados pelo ar e pela agua.

Com base neste diagrama, varios indices podem ser estabelecidos a fim
de expressar quantitativamente as relagbes existentes entre as trés

fases que compdem o solo. Nos itens subseqilientes, serdo apresentados os
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indices utilizados ao longo deste trabalho relacionados com o estudo do
escoamento da 4gua nos solos. A determinagdo destes e de outros indices
é descrita em textos basicos de Fisica dos Solos e Mecanica dos Solos,

ndo sendo objeto deste texto.

II.2.1. Densidade de Sélidos

p = (I1.1)

.

A densidade de sélidos é¢ também conhecida como densidade media das

» 1

particulas solidas.

I1.2.2. Densidade Aparente

A densidade aparente, ou mais corretamente densidade aparente de um
solo seco, representa a razdo entre massa de s6lidos e volume total de
uma amostra, sendo um dos indicadores do estado de compactagio de um
solo. Em solos expansivos (argilosos), a densidade aparente varia com o
conteudo de &gua. E reconhecida também como densidade globa16 ou massa
especifica global (Reichardt, 1987). Em textos de Mecanica dos Solos é
comum usar peso especifico aparente, ao invés de massa especifica ou

densidade aparente.

Embora menos utilizada, a densidade aparente de um solo umido é defini-

da como a razdo entre massa total (4dgua e s6lidos) e volume total.

6
Do ingles BULK DENSITY.
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[1.2.3. Porosidade e Indice de Vazios

»

Juntamente com o indice de vazios (g), a porosidade (n) é um dos
indices que pode traduzir a capacidade maxima do solo de reter &gua,

sendo expressos por:

vV +V \Y
e - v 2 _ v (I1.3)
\Y vV -V
s t v
e:
\Y V +V
n=—" = d 2 (I.4)
\Y vV +V +V
t s w a

n=— (I1.5)

Na verdade, um solo real dificilmente terd todos os seus poros comple-
tamente preenchidos por &agua, ja& que h& sempre uma certa quantidade

residual de ar em poros ndo conectados aos demais.

I1.2.4. Indices Relativos ao Conteido de Agua do Solo

O conhecimento da quantidade de agua existente em um solo, ou umidade,
é fundamental no estudo dos modelos chuva-vazdo. Nessa questdo, os
indices que caracterizam a umidade n3do chegam a ser encarados como tal,

e sim como varidveis intrinsecamente relacionadas ao processo.

A umidade pode ser expressa em diversas formas, sendo normalmente apre-
sentada como uma razao entre volumes ou massas das trés fases que cons-
tituem o solo. A adogdo de um determinado indice em detrimento de
outros, geralmente reflete as facilidades/dificuldades para sua
obtengdo. A seguir, estdo relacionados alguns dos indices (variaves)

mais empregados.
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[1.2.4.1. Teor de umidade em relagdo & massa (h):

h = (IL.6)

[1.2.4.2. Teor de umidade em relagdo ao volume (8):

8 = = (I1.7)

s r

’
Também conhecido como conteudo volumetrico de agua. Neste texto, sempre
que mencionada a expressdo teor de umidade do solo, estar-se-a referin-

do ao teor de umidade em relagdo ao volume.

Alguns valores assumidos pelo teor de umidade devem ser destacados. O
teor de umidade ‘a saturaq;o total, et, ¢ atingido quando VW for igual
a Vt. O teor de umidade ‘a saturacao natural, Osat, é sempre menor que
6t pois considera a permanencia de uma certa quantidade residual de ar.
J4& o teor de umidade residual Ores refere-se a quantidade minima de

agua no solo sob condigdes naturais.

[1.2.4.3. Grau de saturagdo e Saturagdo efetiva:

S = = (IIS)

O grau de saturagdo varia de zero a um (100%), ou seja, de solo comple-
tamente seco, com todos os poros ocupados por ar, a situagdo em que

todos os poros encontram-se preenchidos por agua.

Especialmente ao se trabalhar com solos expansivos, utiliza-se o grau
de saturagdo no lugar do teor de umidade, pois esta é uma forma de se

contornar problemas devidos a variagdo da porosidade (Warrick, Mullen e
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Nielsen, 1977). E possivel calcular o grau de saturagio a partir do

teor de umidade e da porosidade do solo, através da relagdo:

S = (I1.9)

Conceitualmente equivalente ao teor de umidade residual, expressa-se

como saturagao residual S
res

res (I1.10)

res

A umidade do solo pode ser expressa ainda através da saturaqgo efetiva,

determinada por:

6 -8
S, = - Tes (I11.11)

n -6

res
ou

S-S
S = Tres (I1.12)

€ 1 -5S

res

Essa grandeza serd novamente abordada no capitulo 4, quando discutir-

se-a a estimagdo de parametros de infiltragéo.

I1.2.4.4. Capacidade de campo e Ponto de murchamento

Capacidade de campo é um determinado teor de umidade que corresponde
aquele teor no instante em que cessa a drenagem natural da &agua no
solo. A partir dai, a agua é retirada do solo através dos processos de

evaporagdo e transpiragao.

Ponto de murchamento é o teor de umidade para o qual as raizes néo
conseguem mais retirar agua do solo. Defini¢des mais precisas desses
dois conceitos serdo apresentadas no item seguinte, apds a conceituagao

de potencial matricial.
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I1.3. ENERGIA POTENCIAL DA AGUA NO SOLO

O estado de energia da 4gua é uma das mais importantes caracteristicas
de um solo, especialmente sob o ponto de vista do escoamento. Conside-
rando que a velocidade da &gua no solo é muito pequena, e, portanto,
sua energia cinética é desprezivel, esse estado ¢é determinado basica-

mente a partir da energia potencial da 4gua em cada ponto do solo.

A energia potencial de um corpo é devida a sua posigdo em campos de
forca (Reichardt, 1987), estando classicamente associada a atuagdo do
campo gravitacional. No solo, além deste, deve-se levar em conta os
campos de forga originados pela interagdo da matriz sélida com a &agua,

bem como pela presenga de solutos, entre outros.

A tendéncia natural dos corpos é de deslocar-se de um ponto onde a
energia potencial é maior para outro de menor energia, procurando sem-
pre atingir um estado de equlibrio em relagdo ao meio. Na verdade,
diferengas de potencial da &4gua entre pontos distintos do solo déao
origem a seu escoamento, como serd visto em breve. Portanto, ndo impor-
ta a quantidade absoluta de energia contida em um determinado ponto,
mas sim a diferenga existente entre este ponto e um referencial

pré-estabelecido.

O potencial total da agua do solo ¢ expressa a energia potencial da
agua de um dado ponto em relagdo a um estado padrdo de ref eréncia7
(Hillel, 1971), podendo ser encarado como a soma de contribui¢gdes devi-

das a diferentes efeitos:

¢ = ¢+ ¢ + O+ $ + . (11.13)
g m P o
7
Em geral, adota-se como estado padrao um reservatorlo hipotetlco con-
tendo agua pura (sem sais minerais e outros solutos),‘a pressao atmos-

ferica,a mesma temperatura que a agua do solo, e a wuma altura constan-
te (HILLEL, 1971). Denomina-se "agua livre" ‘a agua nessas condicoes.
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onde ¢ é o potencial gravitacional, ¢ , o potencial matricial, ¢

g m -, p

potencial de pressao, e ¢ , potencial osmotico. As reticéncias indicam
o

a possibilidade de se incluir outros efeitos no calculo do potencial

total, ainda que, na maioria das vézes, sejam irrelevantes.

A energia é uma grandeza extensivas, isto é, proporcional a extensdo do
corpo (sistema) ao qual estd associada. Por esta razdo, representa-se o
potencial total da &gua, bem como suas componentes, através de unidades
de energia por unidades de massa, volume ou peso, resultando nas

seguintes formas:
. . -2
1. Energia por unidade de massa [ LLI' ]

2. Energia por unidade de volume [ M L7'T7?
Dimensionalmente, equivale a uma pressdo. Ainda que
por vézes os potenciais matricial, de pressdo e os-
moético sejam expressos dessa maneira, raramente ela
é usada para o potencial gravitacional. As unidades

mais empregadas sdo atmosfera, baria e pascal.

3. Energia por unidade de peso [ L ]
Assim como a energia pode ser expressa na forma de
pressdo, esta pode ser expressa em termos da altura
da coluna d’agua equivalente, isto é, sua carga

hidraulica.

Em textos de Hidrologia (Linsley, Kohler et Paulhus, 1982; Souza Pinto
et alli, 1976), Aguas Subterraneas (Bear, 1979) e Mecanica dos Solos
(Caputo, 1983), ¢ comum deparar-se com referéncias as "categorias"
assumidas pela &agua: &agua gravitacional, capilar ou higroscépica. Para
os fisicos de solos, no entanto, a utilizagdo do conceito de potencial

total da 4gua elimina esse tipo de classificagdo arbitraria e inadequa-

Sao exemplos de grandezas extensivas a massa, volume e peso de um
corpo. Sao grandezas intenslvas, independentes da extensao do sistema,
a densldade, pressao e temperatura.
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da quanto aos fenémenos ocorridos no solo. Como ¢ frisado por Hillel
(1971) e Reichardt (198S), exceptuando as alteragdes de fase, a &gua ¢
a mesma em qualquer posigdo e tempo dentro do solo, ndo se distinguin-
do por sua "forma", mas sim por seu estado de energia, ou seja, por seu

potencial.

II.3.1. Potencial Gravitacional

O potencial gravitacional da 4gua em um ponto do solo depende apenas da
posicdo ocupada por esse em relagdo ao campo gravitacional, sendo de-
terminado a partir de um plano referencial arbitrario. Usualmente,
toma-se como plano referencial de posigdo a superficie do solo, o que
sera mantido ao longo desse texto. Por essa convengdo, o potencial
gravitacional de todos os pontos localizados ao nivel do solo sera
igual a zero. Aqueles acima da superficie terdo potencial positivo;

aqueles abaixo, terdo potencial negativo.

A energia potencial gravitacional de uma massa m de &gua, de volume
w

Vw, a uma profundidade z abaixo da superficie sera:

E‘.g =-m_gz=-p, VW gz (11.14)

Expressando o potencial gravitacional em unidade de energia por unidade

de volume (equivalente a uma pressdo), tém-se:

¢ =—=—pwgz (I1.15)

Por outro lado, expressando-o na forma de carga hidraulica:

(I1.16)

sendo a ultima a forma mais utilizada para representar o potencial

gravitacional.
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Embora esteja sempre presente, a importéncia do potencial gravitacional
na determinagdo do potencial total da &agua sera relativa, pois depende-
ra da magnitude das demais componentes. De modo geral, pode-se afirmar
que o potencial gravitacional assume maxima importancia em solos satu-
rados e proximos da saturagdo. Para solos ndo saturados, no entanto, a

parcela mais importante serd a matricial, vista no item II.3.3.

I1.3.2. Potencial de Pressao

Esta componente é considerada apenas quando a pressdao que atua sobre a
dgua do solo ¢é superior a atmosférica, isto ¢é, para pressoes
manométricas positivas, o que ocorre em aqiiiferos confinados. Igualmen-
te, a existéncia de uma camada de &agua de altura H sobre a superficie
do solo (ponding), provoca o surgimento de uma pressdo hidrostatica.
Tendo como referencial a pressdao atmosférica, a pressido atuante sobre a

superficie sera:

p=p gH (I1.17)
w

A energia potencial de um volume VW de agua no solo sera:

E =pV (11.18)

p w

Expressando o potencial de pressdo por unidade de volume, tém-se:

¢ = B VA =P (I1.19)

que vem a ser a propria pressdo. Representando-o na forma de carga

hidraulica:

¢ = = H (II.ZO)
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Deve-se assinalar que, diferentemente do que estd sendo adotado neste
texto, alguns fisicos de solos preferem considerar as componentes de
pressio e matricial como uma (nica, ja que sdo mutuamente exclusivas’
(Hillel, 1971, pg. 58). Argumentam que desta forma ¢é possivel conside-
rar o perfil de umidade em termos de um unico potencial, variando con-

tinuamente, acima e abaixo do lengol freatico.

11.3.3. Potencial Matricial ou Tensdo de Umidade

Recebendo inGimeras denominac;éeslo, o potencial matricial da é&gua do
solo, ou tensao de umidade, é resultado do efeito combinado de forgas
capilares e de adsorgdo (Hillel, 1971; Reichardt, 1985), que, surgidas
devido a agdo entre a &agua e as particulas so6lidas do solo, atraem e
"fixam" a &gua no solo, diminuindo sua energia potencial em relagdo a

chamada agua livre.

Dificilmente consegue-se separar o efeito capilar do relativo a
adsorgdo. A agua em meniscos capilares estd em equilibrio com a agua de
"filmes" de adsorgdo e a modificagdo do estado de um deles implica na
modificagdo do outro (Figura II.4). Vale ressaltar que, embora em
Hidrologia o termo mais utilizado seja "potencial capilar" (Bear, 1979;
Linsley, Kholer e Paulhus, 1982; Chow, Maidment e Mays, 1988; Canedo,
1989), os fisicos de solos (Hillel, 1971; Reichardt, 1985) julgam-no
inadequado, preferindo empregar ‘"potencial matricial”, uma referéncia

ao efeito resultante das interagdes &gua-matriz soélida.

Um determinado ponto do solo podera’ apresentar potencial matricial
{negativo) ou potencial de pressao (positivo), porem, simultaneamente
os dols jamals ocorrerao.

10
o} potencial matricial e’ reconhecido tambem como potencial capilar,

pressao capllar, tensao capilar ou succao capllar, entre outros.
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agua da “adzorgda"

agua
n . 1]
capilar

particulas ealidas

Figura II.4 - Fenémenos de capilaridade e de adsorgédo

(fonte: Hillel, 1971)

A textura, a estrutura e o teor de umidade do solo sdo fundamentais na
determinagdo do potencial matricial. Em solos arenosos, a adsorgdo é
pouco importante, predominando o efeito capilar (Reichardt, 1985). O
contrario ocorre para solos de textura mais fina, argilosos, onde a
adsorgdo tem papel preponderante. O efeito adsortivo é muito mais
significativo também para baixos teores de umidade. A medida que a

umidade aumenta, prevalece o efeito capilar.

Devido a complexidade em descrevé-lo matematicamente, o potencial ma-
tricial é determinado de forma experimental através de diversos equipa-
mentos, tais como tensidmetros, funis de placa porosa, camara de
pressdo de Richards. Estes equipamentos baseiam-se na aplicagdo de uma
tensdo ao solo, a fim de retirar da amostra de solo um volume de &agua,

sendo este diretamente proporcional ao médulo da tensio.
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Para cada valor de ¢ , no equilibrio, existe um valor de 6 no solo.
m
Variando-se a pressdo ou a tensdo e medindo-se os correspondentes valo-

res de 6, torna-se facil construir uma curva de retengdo de &agua.

Como a curva é uma caracteristica do solo, ela é determinada uma vez
apenas e, sempre que se precisar de valores de potencial matricial,
determina-se a umidade do solo e, através da curva, estima-se o valor
de ¢m. E, porém, importante lembrar das limitagdes da curva de
retengdo. Ela varia bastante com pequenas variagdes de compactagao,
estrutura, etc. Geralmente, é determinada em laboratério através de
amostras deformadas, muitas vezes peneiradas, com estrutura bem dife-
rente da encontrada no campon. Pode também ser levantada em ensaios de
campo, através de tensiometros. Porém, esse levantamento ndo cobrira
tensdes acima de 80 kPa, nem valores préximos a saturagado (¢m= 0).
Variagoes de densidade global e de textura de um horizonte para outro,
dentro do mesmo perfil de solo, podem determinar a necessidade do uso

de curvas distintas de retengdao de agua para cada horizonte.

Além disso, ha o fenémeno de histerese (Figura II.5), isto é, a curva
de retengdo ndo é univoca: para um mesmo teor de umidade, obter-se-a
diferentes potenciais matriciais, para solo em processo de drenagem ou
molhamento. Ainda que o fenémeno de histerese seja geralmente despreza-
do na simulagdo hidrolégica, ele deu origem aos conceitos de pressdo de
entrada da &4gua e pressdo de entrada do ar, que serdo empregados ao

longo desse texto.

Bouwer (1966; 69) definiu pressgo de entrada da ‘;gua \(Jw, como a pressao
para a qual o solo atinge seu maximo teor de umidade durante o processo
de molhamento, e press;o de entrada do ar wa, como a pressdao para a
qual o teor de umidade do solo exibe seu primeiro decréscimo, durante o
processo de drenagem. Naturalmente, se ndo houvesse histerese, lllw e \Ila

seriam iguais. A relagdo entre as duas é admitida por Bouwer (1966; 69)

1

Quando su jeito ao uso agricola, na tentativa de homogeneiza’-lo, o
solo e’ muitas vezes revolvido, nao sendo o peneiramento, portanto, um
processo que descaracterize suas proprldades. Deve-se acrescentar que a

unica forma de nao se deformar uma amostra de solo e utllizando sondas

de neutrons.
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como sendo igual a:

g = —° (I1.21)

que sera adotada nesse trabalho.

drenagem

molhamento

Figura II.S - Histerese

(fonte:Reichardt, 198S)

A partir da definigcdo de ¢>m torna-se mais féacil a compreensio dos con-
ceitos de capacidade de campo e ponto de murcha. A capacidade de campo
ocorre quando o gradiente do potencial gravitacional ¢é igual ao gra-
diente do potencial matricial. Nesse instante, a &gua no solo fica em
equilibrio e a drenagem cessa. Qualquer retirada de &agua desse perfil
s6 ¢é possivel através do processo de evapotranspiragdo. Verificou-se

que, na maioria dos solos e na maioria das situagbes, o solo se encon-
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tra em capacidade de campo quando qu oscila em torno de -1/3 atm
(-33 kPa) e em ponto de murchamento permanente quando ¢m oscila em
torno de -15 atm (-1500 kPa). Por isso, é pratica comum determinar-se
capacidade de campo e ponto de murchamento em laboratério para as

tensGes de -1/3 atm12 e de -1S atm, respectivamente.

11.3.4. Outros Potenciais

Conforme dito anteriormente, o potencial total da 4gua no solo ndo se
reduz a soma das componentes gravitacional, matricial e de pressao.

Sempre que significativos, outros efeitos devem ser considerados.

A presenga de solutos na agua (sais minerais, por exemplo) faz surgir o
chamado potencial osmotico. Ele é significativo quando existem membra-
nas semi-permeaveis, que retém os solutos, porém nio a Agua. Deve-se
sempre considerar este potencial ao analisar-se a interagdo das raizes
com o solo.
P

Mesmo sendo de dificil medigdo, o potencial termico é geralmente des-
prezivel. As pequenas variagbes de temperatura que ocorrem no solo

implicam em variagbes ainda menores desse potencial.

12
Para solos arenosos, geralmente, consldera-se que a capacidade de

campo se da’ ‘a tensao de -1/10 atm.
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11.4. ESCOAMENTO DA AGUA ATRAVES DO SOLO

I1.4.1. A Lei de Darcy

A partir de experimentos com filtros de areia, o engenheiro francés
Henry Darcy, em 1856, mostrou que a taxa volumétrica de a4gua Q através
de uma coluna homogénea de um meio poroso saturado é proporcional a
perda de carga hidraulica AH (gradiente do potencial) ao longo do tra-
jeto, e inversamente proporcional a altura L da coluna, ou:
v Ag AH
L

onde A ¢ a area da segdo transversal da coluna. Definindo q como a
dens:.dade de fluxo, fluxo darcyniano ou velocidade espeCLcha do fluido

no meio poroso, tem-se:

q= (11.22)
A
S
Logo:
q= k2 (I1.23)
L

A equagdo II.23 ficou conhecida como Lei de Darcy, valida para
escoamento unidimensional em meios porosos homogéneos, saturados e
isotréopicos. A constante de proporcionalidade K é denominada

condutividade hidraulica e sera melhor analisada no préximo item. A lei

de Darcy pode ser escrita em forma diferencial para uma dimens3o:

Q
X

q=-K (11.24)

Q
b

ou, extendendo-a para trés dimensdes:

q= -KUVH (I1.25)
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O sinal negativo das equagbes I1.24 e II.25 refere-se ao fato do fluxo
ter sentido contrario ao decréscimo do potencial. Note-se que, embora
tenha dimensbGes de velocidade, o fluxo darcyniano q, ou, simplesmente,

fluxo, é diferente da velocidade média real do escoamento, v, igual a:

V= — (I1.26)

Philip (1969) mostrou que, apesar de seu empirismo original, a equagido
de Darcy, encontra-se teoricamente embasada nas equagdes de Navier-
Stokes, existindo, naturalmente, certas limitagbes a seu uso. Basica-
mente, sua validade estd vinculada as hipéteses de escoamento permanen-
te e de que os termos inerciais das equagGes de Navier-Stokes sdo des-—
preziveis em relagdo aos termos devidos a viscosidade. Isso significa
admitir que capilares e poros do solo sdo bem pequenosl:3 e que a velo-
cidade do escoamento ndo é alta, prevalecendo o regime laminar de es-
coamento. O critério quantitativo para determinar se o escoamento é

laminar ou turbulento é o numero de Reynolds Re:

dvp
Re = ———— (11.27)
n

onde d é o diametro efetivo, ou médio, dos poros, p é a viscosidade
dinamica e p a densidade especifica da &gua. Hillel (I971) e Bear
(1979) concordam que para um meio poroso é seguro assumir a linearidade
na relagdo entre fluxo e gradiente hidréulico apenas enquanto o numero

de Reynolds for menor que um.

De um modo geral, o escoamento na maioria dos solos pode ser considera-
do laminar. Hillel (1971) esclarece que em siltes e materiais mais
finos prevalece o escoamento laminar, enquanto que em areias mais gros-
sas e cascalhos, sujeitos a gradientes hidraulicos muito maiores que
um, é possivel a ocorréncia de escoamento ndo laminar, e a conseqiliente

ndo aplicabilidade da lei de Darcy.

13
Apesar dessa hipotese, deve-se tomar cuidado em relacao a solos muito

finos, pols os efeltos adsorptivos podem nao ser desprezlvels, podendo
afetar a viscosidade e a permeabilidade (HILLEL, 1971).
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I11.4.2. Condutividade Hidraulica e Permeabilidade

Denomina-se condutividade hidraulica o fator de proporcionalidade K que
relaciona fluxo e gradiente hidréulico na equagdo de Darcy, sendo defi-
nido como o fluxo volumétrico de agua através do solo para um gradiente

hidraulico unitario. Ou seja, para VH = I
qQ=K
sendo K expressa em [LT 'l

Ainda que seja marcadamente afetada por sua geometria porosa, isto é,
pela porosidade total e pela distribuigdo do tamanho dos poros, a con-
dutividade hidraulica ndo ¢ uma propriedade exclusiva do solo, depen-
dendo também de caracteristicas do fluido que através dele escoa. A fim
de separar esses efeitos, a condutividade hidraulica pode ser determi-

nada na forma de:

P g (11.28)

onde p, viscosidade dinamica em [ML'T'], e p, densidade em ML,
sdo propriedades do fluido, sendo g a aceleragdo da gravidade. k é a
permeabilidade intrinseca do solo, idealmente, uma propriedade exclu-

siva do meio poroso.

O uso da palavra "permeabilidade" sempre gera confusbes, ja que costu-
meiramente é aplicada como sinénimo de condutividade hidréulica”. Além
do mais, muitas vezes é empregada para descrever de forma qualitativa a
capacidade de um meio poroso transmitir agua, ou outros fluidos. Neste
texto, o termo permeabilidade sera usado em seu sentido estrito, isto
¢, significando a permeabilidade intrinseca do meio, expressa em

cm?® (LZ).

14
Encontra-se um exemplo dessa ambiguidade conceitual em CAPUTO (1983),

pag.67, onde a condutlvidade hidraulica e chamada de coeficiente de
permeabilldade.
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A condutividade hidréulica é um dos poucos parametros na natureza para
o qual encontram-se variagGes de mais de doze ordens de grandeza, cerca
de um trilhdo de vezes (Cleary, 1989). A seguir, sdo apresentados valo-

res tipicos para condutividade hidréaulica para diferentes materiais.

TABELA II.l1 - Condutividade Hidréulica para
Alguns Materiais Porosos
(fonte: Bouwer, 1979, pg. 100)

Material Condutividade Hidraulica
(m/dia ) ( cm / s)

Argila 0 - 0.1 5 x 10°°
Silte 0.1 - 1 5 x 10°*
Areia Fina 1 - 2 15 x 10°*%
Areia Média 2 - 5 a5 x 107"
Areia Grossa 5 - 20 15 x 1072
Cascalho 50 - 1000 5 x 107}

II.4.3. Equagdo Geral do Fluxo em Meios Saturados

A lei de Darcy é suficiente apenas para descrever o escoamento em esta-
do permanente. A fim de representar o comportamento transiente do es-
coamento, € necessario introduzir a lei de conservagdo da massa em sua
andlise, expressando-a na forma da equagdo da continuidade, que aplica-

da a um elemento de solo infinitesimal, assume a seguinte forma:

a(p &) 8lp q ) a(pwqy) a(p q )

+ + + = 0 (11.29)
at ax ay az
ou:
a(p 0)
+ prq = 0 (I1.30)
at

Considerando a 4agua um fluido incompressivel, sua densidade sera cons

tante e, portanto:
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— = -Vgq (11.31)

Substituindo q pela equagdo de Darcy, obtem-se a equaqgo geral para

escoamento em solos saturados:

a6
—— = V-KVH (I1.32)
at

valida para a hipétese do meio poroso se comportar como um meio conti-

nuo, ou seja, todos os seus poros encontram-se interconectados. Nesse

E

caso, também, estd admitindo-se que o solo é isotropico, o que signifi-

ca que sua condutividade hidraulica é a mesma em todas as diregdes.

Para uma dimensdo, (II.32) assume a forma:

a6 a dH

— = = | K

ot dz dz

(I1.33)

II.4.4. Escoamento em Meios Ndo Saturados

A maior parte dos processos que envolvem o escoamento da &agua através
do solo, incluindo o fendémeno de infiltragdo, se d4 em condigdes de nao
saturagdo. Em um meio continuo saturado, o potencial total que atua
sobre o escoamento é fundamentalmente o potencial de pressdo, sendo seu
gradiente a forga responsavel pelo movimento. No entanto, em um meio
ndo saturado, surge a agdo do potencial matricial (negativo) sobre o
escoamento. Além disso, o potencial matricial, ou tensdo de umidade,
varia em funcdo da umidade do solo, que, por sua vez, pode se encontrar
espacial e temporalmente distribuida. Por outro lado, ndo se deve es-
quecer que a relagdo ¢m x B estd sujeita ao fendmeno de histerese e
que, ndo apenas o potencial, mas também a condutividade hidréaulica esta
sujeita a variar em fungdo da umidade. Isto tudo significa que as
equagbes apresentadas anteriormente para meios saturados precisam ser
reavaliadas, especialmente quanto a nocdo de condutividade hidréaulica e

de potencial total do escoamento.



Para o caso de um solo ndo
potencial total & se resume

matricial (w)ls. A equagdo de
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saturado, desconsiderados outros efeitos, o
A soma dos potenciais gravitacional (z) e

Darcy, de acordo com Richards (citado em

Hillel, 1971), torna-se igual a:

oy

32 (I1.34)

- 8y _ oy _
q = - KW) 98 = - KW)—5— - Kl - K¥)

e para escoamento unidimensional:

a (y - 2)
q = - Ky ?E@ = - K(y) (I11.35)
a z
Combinando-se a lei de Darcy, na forma da equagdo (II.35), com a
equagdo da continuidade, obtem-se:
a8 9K (y)
— = -V-[ K(y) V¢] = -V [K(w) Vw] + — (I1.36)
at 4z
ou:
e 8 Y 8 oy
- = - K(y) - —— | K(y) ——
at ax dx ay ady
o} Y aK(y)
- K(y) + (I1.37)
dz 0z 0z

conhecida como equaqgo de Richards ou equaqgo do fluxo de umidade no
solo (Philip, 1969). Para escoamento unidimensional ao longo da profun-

didade, a equagdo de Richards passa a ser escrita como:

a8 o By 3K () (1L.38)
= - K(y) + :
at oz dz 0z
15
A partir desse ponto, o potencial gravitacional sera’ representado por
z, e o potencial matricial por \0, notacoes usualmente encontradas em

textos de Hidrologia.
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Muito utilizada para simulagdo do escoamento através de regides ndo
saturadas do solo, a equagdo de Richards na forma (II.38) vém sendo
empregada também na geragdo de dados de infiltragdo devida a chuva,
(Smith e Woolhiser, 1971; Mein e Larson, 1971; Canedo, 1974) quando
pode-se desprezar o movimento lateral em relagdo aquele que se processa
ao longo da profundidade. Como a relagdo K x 6 ¢é altamente sujeita a
efeitos de histerese, usa-se escrever a equagdo (I1.38) na forma abaixo

(Chow, Maidment e Mays, 1988):

a8 e} oy o6 8 K(8)
= - K(g) —— + (I1.39)
dt d z a0 dz d z

A complexidade numérica exigida para solugdo da equagdo de Richards,
bem como a necessidade de se conhecer as relagdes entre K x 8 x ¢, faz
com que sua aplicagdo em modelos de simulagdo hidrolégica seja pouco

usual, geralmente restrita a problemas em micro-escala.

Em Fisica dos Solos (Hillel, 1971; Reichardt, 1985), costuma-se utili-

zar o conceito de difusividade D do solo, onde:

ay
D(e) = K(8) — (11.40)
ae

A vantagem na introdugdo de mais essa variavel, est4d no fato de permi-
tir que as equagGes para meios ndo saturados sejam escritas de modo
matematicamente analogo as equagdes de difusdo e, por consegiliinte,
utilizem solugGes ja existentes. Com a introdugdo da difusividade, as

equagdes (I1.34) e (II.35) tornam-se, respectivamente:

q = - D(8) Ve (11.41)

a6
—_— = V-[D(G) VG] +
at

3K(e)

(I1.42)
az
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I1.4.S. Relagdes entre Condutividade, Tensdao e Umidade

Conforme dito no item anterior, a condutividade hidraulica também de-

pende do teor de umidade do solo. Para solos ndao saturados, define-se

’

a condutividade hidraulica relativa Kr (Morel-Seytoux, 1979) como:

K(a)
K

sat

A relagdo entre o potencial matricial, a condutividade hidraulica rela-

tiva e o teor de umidade pode ser observada na Figura II.6.

1.0

$(e) Kr(8)

500 -|-

Potencial Matricial Y (6), cm

100 |-

Condutividade Hidraulica Relativa K (0)

01 02 03 04 05
Teor de Umidade ©

Figura II.6 - Relagdo entre teor de umidade,
potencial matricial e condutividade hidréulica relativa

(fonte: Canedo, 1989)
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Quando o meio poroso ¢é ocupado por mais de um fluido, usa-se o termo
permeabilidade efetiva kl, para definir a permeabilidade do meio em
relagdo ao volume ocupado pela fase i (Brooks e Corey, 1964). De forma
semelhante a Kr, deriva-se dai o conceito de permeabilidade relativa

k”, definida como (Brooks e Corey, 1964; Morel-Seytoux, 1979):

k = — (II.44)

onde k é a permeabilidade intrinseca do meio, definida no item I11.4.2.

Portanto, para um solo ndo saturado, considerando-o ocupado por &agua e
ar, define-se permeabilidade relativa ‘a agua, k , e permeabilidade
rw

relativa ao ar, k , como, respectivamente:
ra

k

k == had (I1.45)
k
k

k = i (11.46)
k

Note-se que, pela relagdo entre condutividade hidréulica e permeabili-

dade intrinseca, expressa pela equagdo II.28:

tem-se que:

K =k (I11.47)

Essa igualdade permite que Kr possa ser estimada pelas equagdes desen-
volvidas por Brooks e Corey (1964) para determinagdo da saturagdo efe-

tiva Se (item I1.2.4.3), e de k e k , apresentadas a seguir:
rw ra
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A
wb
Se = o (11.48)
n
kK = 0 (I1.49)
rw_ '10 )
A q2 2+A
wb "bb
kra= 1 - m 1 - 7 (I1.50)
validas para ¥ >= wb, onde:
n=2+23A (I1.S1)

Aéo ;.ndice de distribuiqgo do tamanho dos poros, e wb é a pressgo de
borbulhamento (bubbling pressure), assumida por Brooks e Corey, (1964)
como aproximadamente igual a pressdo de entrada do ar (item II.3.3).

Também conhecidos como par;metros de Brooks & Corey, wb e A podem ser
determinados graficamente, plotando-se em escala logaritimica a relagdo
entre saturagdo efetiva (Sc) e tensdo de umidade (). Um trecho do
grafico resultante correspondera a faixa de validade da equagdo, cons-
tituindo-se em uma reta de coeficientes angular e linear iguais a -A e

ao logaritimo de wb , respectivamente (Figura II.7).

Como € necessario o conhecimento da saturagdo residual Sres para deter-
minag¢do da saturacdo efetiva, Brooks e Corey (1964) complementaram sua
metodologia apresentando uma forma de estimar-se graficamente esse
outro parametro. Inicialmente, arbitra-se para Sres o valor da
saturagdo (S) para o qual a curva ¢y x S ¢é assintotica (Figura II.8).
Para este valor, plota-se em escala logaritmica Se x Y. Caso os pontos

ndo se alinhem em torno de uma reta, atribui-se um novo valor para
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Figura II.7 - Determinagdo dos parametros \bb e A
(fonte: Brooks e Corey, 1964)
S , refazendo-se os cdalculos e a curva Se x . Tanto Brooks e Corey
res

(1964), quanto Brakensiek (1977) afirmam que n3o €é necessirio que o
alinhamento de todos os pontos sobre a reta seja perfeito, para que se
chegue a uma conclusdo quanto ao valor de Sres, e, por consegiiinte, wb
e A. Na verdade, eses pesquisadores fazem essa recomendagdo levando em
consideragdo erros que podem ocorrer com mais freqiiéncia para as

tensGes mais altas (em modulo).
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Figura II.8 - Determinagdo da saturagdo residual
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CAPITULO III

O FENOMENO DE INFILTRACAO EM MODELOS CHUVA-VAZAO

Afetando tanto as condigbes de umidade quanto o escoamento superficial
numa bacia hidrografica, a infiltragdo constitui-se em um importante
fenémeno do ciclo hidrolégico. No caso dos Modelos Chuva-Vazdo (MCVs),
a infiltragdo assume uma importancia chave (Mein e Larson, 1971; Canedo
e Guerrero, 1973; Simoes e Canedo, 1988; Canedo, 1989), uma vez que
atua como separador entre o escoamento lento (subsuperficial/
subterraneo) e o escoamento rapido (superficial), principalmente quando
uma bacia de pequeno porte ¢ simulada. Devido a complexidade das
equagdes que regem o escoamento da 4agua através do solo, vistas no
capitulo anterior, bem como a heterogeneidade do mesmo, de um modo
geral, a simulagdo do fenémeno de infiltragdo nos MCVs ainda é realiza-
da através de equagOes empiricas, muitas vezes envolvendo parametros
sem claro significado fisico e, portanto, sem capacidade de serem

medidos.

Neste capitulo, serd feita uma descrigio de como se processa o fenémeno
de infiltragdo no solo e as relagfes existentes entre infiltragao,
precipita(;éo16 e escoamento superficial. Serdo apresentadas as metodolo-
gias mais empregadas na simulagdo da infiltragdo em MCVs, dando-se

especial atengdo a equagdo de Green & Ampt e suas extensoes.

16

Na realidade, o termo precipitacao refere-se tanto ‘a chuva quanto ao
granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. Neste trabalho, no entanto,
sera’adotado tratamento semelhante ao de outros textos em Hidrologia

(souza PINTO et alli, 1976; CANEDO, 1989), empregando-se preclpitacao
sempre como sinonimo de chuva.
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III.1. INFILTRAGAO EM UM SOLO IDEAL

Em termos hidrolégicos, a i.n.filtraqgo é definida como o processo de
entrada de &gua através da superficie do solo (Linsley, Kohler e
Paulhus, 1982), sendo diferenciada da percolaqgo, movimento da &agua
através do solo'’. Dada a dificuldade de caracteriza-la em solo real,
considera-se que a infiltragdo ocorre em um solo ideal (item II.1.2),
admitindo-se, também, a hipotese de distribuigdo espacial uniforme da
precipitagdo. Dessa forma, o escoamento através do meio poroso pode ser

considerado unidimensional.

Dentro desse contexto ideal, pode-se perceber a influéncia de importan-
tes fatores na determinagdo da taxa de infiltragdo, tais como intensi-
dade de chuva, estrutura do solo e teor de umidade inicial. Enquanto a
estrutura do solo determina o tamanho e a distribuigdo dos vazios e
condutos capilares por onde a &gua ird circular, a intensidade da chuva
determina a disponibilidade de &agua sobre o solo ao longo do tempo, o

que serd discutido no item seguinte.

Conforme visto no capitulo anterior, a umidade do solo afeta tanto ao
potencial matricial quanto a condutividade hidraulica, sendo a relagdo
entre estas trés grandezas fundamental para compreensdo do processo de
infiltragdo. No instante imediatamente anterior ao inicio da chuva apés
um periodo seco, a umidade na superficie do solo é baixa, bem como ao
longo de todo o perfil, sendo a condutividade hidraulica baixa também.
O gradiente de potencial matricial é praticamente nulo, sendo insigni-
ficante o movimento existente, basicamente devido a atuagdo do gradien-

te de potencial gravitacional.

Comegada a chuva, a umidade superficial ir4 aumentar, o mesmo ocorrendo
com o potencial matricial. Como as camadas do solo imediatamente abaixo

da superficie encontram-se com teor de umidade e potencial matricial

17
Nos MCVs, as taxas de percolacao referem-se

a contrlbuicao de uma

3

camada superior do solo para outra, ou ainda, a contrlbulcao ao lencol

freatico, tambem chamada de percolacao profunda ou recarga do aquifero.
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inferiores, surge um elevado gradiente de potencial em favor do fluxo
descendente. A medida em que estas camadas vdo tornando-se mais umidas,
o potencial matricial vai diminuindo em médulo, até se igualar a zero

(condigdo de solo saturado).

Este processo pode ser melhor compreendido com a ajuda da Figura III.1,
que ilustra a evolugdo do teor de umidade ao longo da profundidade
durante um certo periodo apés o inicio da chuva. Pode-se observar a
formagdo de uma regido com elevado teor de umidade, que gradualmente
vai expandindo sua fronteira, de modo a permitir que, mesmo com a su-
perficie do solo j4 saturada, haja camadas inferiores ainda com o con-
teddo de 4gua inicial. A esta regido da-se o nome de frente L’zmida ou

frente de molhamento.

Teor de
8 Bssr  Umidade (0)
0 1 1 _’
N
©
o
=]
o
5]
e
<
e
[«
v

Figura III.1 - Evolugdo da Frente umida.

(fonte: Canedo, 1989)
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E necessario, ainda, definir duas importantes variaveis para a
simulagdo do fenémeno de infiltragdo devido a chuva: a capacidade de
infiltracdo e o instante de saturagdo da superficie. Capacidade de
infiltra(;;o f ¢é a taxa méaxima pela qual o solo tem a capacidade de
absorver éguellJ através de sua superficie, sendo fungdo do tipo de solo,
do teor de umidade existente e, conseqiientemente, do tempo. Esta defi-
nigdo implica que a taxa de infiltragdo ser4d no maximo igual a capaci-
dade de infiltragdo, dependendo da disponibilidade de &gua na
superficie, podendo, no entanto ser inferior & mesma. Decaindo a medida
em que o solo vai se tornando mais umido, a capacidade de infiltragao
atinge seu valor minimo quando se torna igual & condutividade hidrau-
lica para o solo saturado K, que corresponde a taxa maxima pela qual a
agua escoa através de um solo totalmente saturado. Na pratica, como o
solo dificilmente est4 com todos os seus vazios repletos de &agua, sem-
pre havendo uma certa quantidade residual de ar, esse valor limite é
menor que K e igual a Ksat, condutividade hidraulica a saturacgio
natur‘allg.

O instante de saturac;go da superficie tp, ou ponding time, é atingido
no momento em que a capacidade de infiltragdo se iguala a intensidade
da precipitagdo. A partir desse instante, a taxa de infiltragdo deixa
de ser igual a intensidade, gerando um excesso que vira a constituir o

escoamento superficial.

18
Ao estudar o processo de Infiltracao vertical, MOREL-SEYTOUX (1973)

mostra algumas situacoes onde a taxa de Inflltracao minima e’ menor que
Ksat, explicando que Isso ocorre devido ao movimento do ar que escapa
de camadas Inferiores do solo para a superficle, provocando uma dessa-

turacao nas camadas superiores, apesar do "ponding".
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I1I.2.RELAGOES ENTRE INFILTRAGAO, PRECIPITAGAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL

III.2.1. Aspecto Qualitativo

A Figura (IIl.2) mostra esquematicamente como se comportam os diversos
processos hidrolégicos durante uma chuva de intensidade constante e
uniformemente distribuida sobre uma dada bacia'’. O eixo vertical do
diagrama representa a taxa pela qual a agua escoa, ou é "armazenada" em
um dos reservatérios idealizados, sempre de forma relativa a taxa de
precipitagdo. No horizontal, encontra-se representado o tempo transcor-
rido desde o inicio da chuva. A regido sombreada assinala a porgdo do
volume total precipitado que podera contribuir para o escoamento em

calha medido no exultério da bacia.

— -t - RPN B __~_". :"-‘s:";'_':.-' W K o .r...: - -‘:.:‘:’._. _':v.‘:
Noe oAt Sy e “\
Tl R0 e el r | Precipitocdo
o et L Lo wl e L i Diretana Calha
- :. V; LR - . - ., PR
. n < B -
- - - ~ . - \ “
l v Y -

Umidado
do Solo

NN
oFP.. . ‘s

'\.t\"‘\“

NN_Ese. Sub-'Sugerficial <

-

E,g.c'.' "Sub.fq‘rr&néd DLl e

~ FE-

Toxa Relativa @ intensidada da Chuva {LT ')

Rotoncdo Superficial

Tempo Relativo ao inicio da Chuva

Figura III.2 - Esquema de decomposi¢gdo de uma chuva
entre os componentes do ciclo hidrolégico

(fonte: Linsley, Kholer e Paulhus, 1982)

19
Uma descricao mais detalhada quanto ao efeito da chuva sobre os compo-

nentes do ciclo hidrologico e a formacao do hidrograma de chela, e’

apresentada em CANEDO (1989).
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Analisando a Figura IIl.2, vé-se que:

1) Inicialmente, a taxa de retengdo superficial é alta,
decrescendo de modo substancial durante a chuva. Enten-
de-se como retenqgo super ficial a resultante dos pro-
cessos de intercep¢do, evaporagdo e armazenamento nas

depressdes do solo durante uma chuva;

2) A medida em que se da o processo de infiltragdo, a
umidade do solo aumenta. Parte da 4gua infiltrada sofre
um processo de retenqgo (Chow, Maidment e Mays, 1988),
ou seja, € armazenada por um longo periodo de tempo,
sendo deplecionada por evaporagdo. Por sua vez, diz-se
que o volume restante passa por um processo de
detenqgo, isto é, apenas um efeito de amortecimento do
escoamento, ja que contribuira na formag¢do da componen-
te subsuperficial do hidrograma, ou na recarga do

lengol subterréaneo;

3) A contribuigdo da precipita(;go direta em calha permane-
ce praticamente constante ao longo do tempo, aumentando
proporcionalmente ao extravasamento da calha do rio. Ja
o escoamento superficial inicia apenas com o decaimento

da taxa de infiltragdo.

Desprezando a intercepgdo, Horton (1933) descreveu o escoamento super-
ficial como a parcela da chuva que ndo sofreria infiltragdo. Para um
solo cuja capacidade de infiltragdo fosse fp em um dado instante, o
escoamento superficial s6é ocorreria se a intensidade de chuva i fosse

maior que f . Neste caso, surgiria um excesso de chuva r igual a:
P e

r = i-f (I11.1)

Para intensidades menores que a capacidade de infiltragdo, toda &gua

infiltraria e, por consegiiinte, ndo haveria escoamento superficial.
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II1.2.2. Infiltragdo como Fungdo da Intensidade da Chuva

Resolvendo numericamente a equagdo de Richards, Rubin (1966) verificou
que o comportamento da infiltragdo devida a chuva é fungdo da intensi-
dade da mesma e da condutividade hidraulica do solo. Considerando uma
chuva de intensidade r, constante, sobre um solo cuja umidade inicial é
inferior a de saturagdo e constante ao longo do perfil, é possivel
descrever o processo de infiltragdo a partir dos trés seguintes casos

(Figura IIL.3):

i -Intensidade Constonte do Chuva
i,f'f, f - Toxa de Infiltracdo
tp - Copacidcde de Infiltrogdo
3 - Instonte Inicial da Chuvo
".‘ tp - Instonte de Soturagdo da Suparficie do Solo

% t; - Instante Final do Chuvo

' \ // Volume Es¢00do
\// Sumrflciulmcm ?

K ' \ \\ LN N
"“ N\ Volume tnf.uruaw A

\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\ ===

to tp t: Tempo

Figura III.3 - Infiltragdo para uma chuva de intensidade constante

(fonte: Rubin, 1966)

Caso A : i <K flt) =

sat

Infiltragdo controlada por K . (nonponding infiltration). Toda 4&gua
sa

precipitada sofre infiltragdo, ndo havendo a saturagdo da superficie,

nem escoamento superficial. Apesar disso, o fendmeno deve ser conside-

rado, pois ha alteragdo nas condi¢gdes de umidade do solo.
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S

Caso B : K <i<f f(t) =i
— at p

Infiltragdo controlada pela intensidade da chuva; precede a saturagdo
da superficie (preponding infiltration). Como a capacidade de
infiltragdo ¢é temporariamente superior a intensidade, a taxa de infil-
tragdo permanece igual a i, ndo havendo escoamento superficial. Esse
caso é caracterizado pelo patamar da curva de infiltragdo, indicada na
Figura III.3. Embora este caso abranja o anterior, é mais conveniente

tratid-los separadamente.

Caso C : f Ci f(t) =f
— p P

Infiltragdo controlada pela capacidade de infiltragdo; ocorre apés o
instante de saturagdo ser atingido (rainpond infiltration). Inicia-se o
escoamento superficial e a taxa de infiltragdo passa a equivaler a

capacidade de infiltragao.

Esse tipo de abordagem ¢é bastante interessante para a aplicagdo em
modelos chuva-vazdo, pois pode permitir que a taxa de infiltragdo seja

determinada sem a realizagdo de uma operagdo sequer.

I11.3. EQUAGOES DE INFILTRAGAO

Embora sejam conceitualmente mais consistentes, as equagdes de infil-
tragdo desenvolvidas a partir dos principios do escoamento da 4gua em
meios porosos ainda encontram resisténcia a sua incorporagdo em modelos
de simulagdo hidrolégica. Embora possa parecer paradoxal, isto se deve
as dificuldades inerentes a estimagdo de seus parametros, relacionados
diretamente com as propriedades hidricas do solo. O que muitos modela-
dores alegam ¢é que a dificuldade na obtengdo das relagdes entre ¥, K e

0 cria um grande desestimulo a seu uso.
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I11.3.1. Equagdo de Kostiakov

Conforme reportado por Mein e Larson (1971), a equagio de Kostiakov

data de 1932, sendo reconhecida na forma abaixo:

F= bt (I11.2)

onde F é o volume infiltrado total e t é o tempo a partir da inicio da
infiltragao. A constante b caracteriza o tipo de solo e o teor de umi-
dade inicial, enquanto c depende apenas do tipo de solo. Essa equagdo
de forma exponencial e bastante simples, é normalmente usada em estudos
de irrigagdo por inundagdao, sendo as constantes b e c ajustadas para
dados de campo. No entanto, ndo é possivel estimar o instante de satu-
ragcao da superficie e, consequentemente, o inicio do escoamento super-

ficial, isto é, a transigao do caso B para o caso C.

II1.3.2. Equagdo de Horton

Apresentada em 1933, esta é sem duavida a mais conhecida equagdo de
infiltragao, sendo empregada em diversos modelos chuva-vazao. A partir
de uma série de experimentos Horton (1933) verificou que a infiltragao
se comportava como um fendmeno natural de exaustdo, podendo ser descri-

ta através da seguinte equagdao exponencial negativa:

f =f + (f - f ) e_& t (111.3)
P c 0 c

onde f o € a capacidade de infi.ltraqgo no instante inicial e f ¢é a
’ c

capacidade de infiltracao final ou de equilibrio, equivalente a condu-

tividade hidraulilca a saturagao natural K . A constante & esta
sa

associada a umidade inicial e ao tipo de solo e, assim como os demais

parametros, é obtida por meio de calibragao.

Apesar de sua popularidade, a equagdo de Horton apresenta o sério in-
conveniente de ser diretamente dependente do tempo, ndo levando em

consideragdo o volume disponivel para infiltragao.
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II11.3.3. Equagdo de Holtan

A formulagdo empirica de Holtan (1961) explicita a capacidade de infil-

tragdo f como:
P

f = f + AF (I11.4)

onde A e N sdo constantes que dependem da cobertura vegetal e do tipo
de solo, e fc ¢ a capacidade de infiltragdo de equilibrio, que pode ser
tomada como K .

” sat
disponivel, igual a capacidade inicial de armazenamento do solo

F b é o volume de infiltraqzo potencial ou porosidade
subtraida do volume de &agua ja infiltrado.

Em seu estudo experimental, Holtan obteve valores de N sempre iguais a
1,387, enquanto A variou entre 25 e 807%, sem, no entanto, apresentar
clara relagdo com o solo ou com a cobertura vegetal. A fim de separar o
efeito do solo e da vegetagdo, Holtan introduziu um fator (B) devido ao

tipo de cobertura vegetal, ficando a equagdo com o seguinte aspecto:

1,387

f = f + 062BF (I11.5)
c P

P

Apesar do empirismo de seus parametros, a equagdo de Holtan se adequa
bem a modelos hidrolégicos, pois torna a capacidade de infiltragao
dependente da umidade do solo e, indiretamente, do tempo, permitindo a

simulagdo dos trés casos de Rubin.

[I1.3.4. Equagdo de Philip

Assumindo que a condutividade hidraulica e a difusividade sdo fungsGes
da umidade do solo, e portanto variam com o decorrer do tempo, Philip
(1957; 1969) resolveu a equagdo de Richards, obtendo uma série infinita
como expressdo para o volume infiltrado. Desprezando os termos da série

a excessdo dos dois primeiros, ficou-se com a seguinte equagao:

F= st + K t (III.6)
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que, por diferenciagdo, fornece a taxa de infiltragdo como:

f = T st + Ksat (1117)

Quando t w, f(t) tende a Ksat’ 0 que estad de acordo com as observagodes

de Rubin (1966).

Os termos da equagdo de Philip representam, respectivamente, os efeitos
do potencial capilar e do potencial gravitacional. Para escoamento
horizontal através do solo, o efeito gravitacional pode ser desprezado

e a equagdo (III.6) se reduz a:

F= st (I11.8)

o que permite a determinagdo do parametro s a partir da analise do
avango da frente umida horizontal em relagido ao tempo. Philip denominou
este parametro de sorptividade do solo (sorptivity), sendo o mesmo

fungdo do potencial matricial.
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I1.4. A EQUAGAO DE GREEN & AMPT

Nas ultimas trés décadas as dificuldades decorrentes da simulagdo do
fenémeno de infiltragdo foram abordadas por diversos autores. No que
diz respeito a adogdo de uma equagdo de infiltragdo, os expressivos
resultados obtidos por Bouwer (1969) e Mein e Larson (1971), entre
outros, resgataram a equac¢do concebida por Green e Ampt (1911). Poste-
riormente, Morel-Seytoux e Khanji (1974) chegaram a uma equagdo seme-
lhante a de Green e Ampt, partindo da aplicagdo da Lei de Darcy para
escoamento bifasico (ar e &gua). Nesse trabalho, os autores demonstra-
ram que os parametros da equagdo possuem significado fisico e podem ser
determinados através de caracteristicas hidricas dos solos. Morel-
Seytoux apresentou ainda férmulas para calculo do instante de saturagdo
da superficie (ponding time) e da infiltragdo ap6s a saturagdo para
intensidade de chuva constante (Morel-Seytoux, 1976) e intensidade
varidvel (Morel-Seytoux, 1978), revistas em sucessivos artigos
(Morel-Seytoux, 1979; Morel-Seytoux, Lindell e Correia, 1982; Correia,
1984; Morel-Seytoux, 1988; Simoes e Canedo, 1988).

II1.4.1. Formulagdo Original

Partindo das hip6teses de superficie do solo inicialmente saturada e de
surgimento abrupto de uma frente Umida em forma de pistdo
(Figura III.4), Green e Ampt (1911) aplicaram a Lei de Darcy para
calculo da taxa de infiltragdo devida a uma chuva de intensidade cons-

tante, obtendo a seguinte equac;:?to20

20

Na verdade, em seu artigo de 1911, GREEN E AMPT chamam o potencial
capilar na frente umida de "coeflclente de capilaridade". Alem disso,
eles utillzam K, condutividade hidraulica para o solo totalmente satu-

rado, no lugar de Ksat, ou seja, nao consideram o efelto da quantidade

residual de ar que permanece no solo (ver item III.1).
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onde:
K‘mt = condutividade hidraulica a saturagdo natural
w,— = potencial capilar médio na frente Uumida
H = lamina d’'agua sobre a superficie do solo
z, = profundidade atingida pela frente umida
M=o
5 —_— P
= —
0 18, 16} Bgar e
1
: [
I -
: | Frente Umida
|
Do
|
} |
y AP RO v
I
i
|
|
21

Figura III.4 - Infiltragdo segundo Green e Ampt (1911)
(fonte: Chow, Maidment e Mays, 1988)

(I11.9)

[ LT
[L]
[ L]
[L]
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Para uma chuva uniformemente distribuida no espago, o volume infiltrado
F pode ser expresso em unidades de comprimento. Pela equagdo da conti-

nuidade, F é igual a:

F = z (6 - 91) (I11.10)

sat

sendo 6 . o teor de umidade ‘a saturagao natural, e 91, o teor de
sa

umidade inicial das camadas abaixo da superficie. Logo:

z = — (III.11)

Desprezando H e substituindo (111.11) em (II.9), tem-se:

wf (esat- el)

f =K 1+ — (IT1.12)

Sabendo que f = dF/dt, e integrando entre o instante inicial (t = 0) e
um instante t qualquer, obtem-se a seguinte expressdo para o volume

infiltrado:

___F
wf(e -8)

sat

F=K t+y(® -06)In |1+ (I11.13)
at f sat i

H

que embora seja uma equagdo implicita, pode ser facilmente resolvida

por algum método iterativo.

Ainda que empirica e sem contemplar o caso B de Rubin, a equagdo de
Green & Ampt descreve a infiltragcdo como um fendémeno controlado pelas
condigbes da superficie e do perfil de umidade (Hillel, 1971, 1980},
estando implicitamente relacionado ao tempo. Equagdes como a de Horton
ndo representam este importante aspecto, simulando o fenémeno através
de uma fungdo de decaimento somente em relagdo ao tempo. Seu empirismo,

no entanto, sempre tornou complexa a caracterizagdo de seus parametros,
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K . € V',* Apesar de possuirem sentido fisico, n3o havia consenso quan-
sa

to 4 determinagdo destes parametros.

Apesar dos bons resultados alcangados (Bouwer, 1969; Mein e Larson,
1971), a dificuldade na determinagdo de seus parametros sempre suscitou
dividas quanto a aplicabilidade da equagdo de Green & Ampt. Bouwer
(1966), por exemplo, sugere que Ksat possa ser estimada como metade da
condutividade hidraulica para o solo totalmente saturado (K), enquanto
Rajendran e Mein (1986) consideram a razdo entre as duas como igual a

um tergo.

Maiores sdo as duvidas no que diz respeito a determinagdo de wf, que
procura expressar o efeito no escoamento do potencial matricial meédio
atuante na frente umida. Em 1964, Bouwer estimou wf através do que ele

define como "potencial critico" th, tal que:

Y = J‘ l-(rw dy (I11.14)

onde kr ¢ a permeabilidade relativa a agua.
w

J4 em 1969, Bouwer retorna a equagdo de Green & Ampt e considera wf
igual a pressdo de entrada da &agua (ww). Por sua vez, Mein e Larson
(1971) definem uma sucgdo capilar média na frente umida, Sav, como

forma de expressar \“,' igual a:

1

S =J ¥ dk (111.15)

av
0

realizando a integragdo da curva k x ¢ assim como Bouwer (1964).
rw
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111.4.2. Significado Fisico dos Parametros da Equagdo de Green & Ampt

Em 1974, Morel-Seytoux e Khanji demonstraram que os parametros de Green
& Ampt ndo apenas possuiam significado fisico, como podiam ser realmen-
te determinados a partir de propriedades do 501021. Aplicando as
equagoes de Darcy e da continuidade para escoamento bifasico em meio
ndo saturado, e assumindo que os fluidos sdo incompressiveis, a porosi-
dade é constante ao longo do tempo e a pressdo abaixo da frente é igual

a atmosférica, os autores chegaram a seguinte expressio:

Ho+y_+ (II1.16)

onde wc é a altura capilar efetiva (Morel-Seytoux e Khanji, 1974),

expressa por:

wl
v = J £ dy (111.17)

wi, potencial capilar imediatamente abaixo da frente umida, é fungdo do
teor de umidade inicial do solo (ei), enquanto ﬁw, funcao de escoamento
fraccional (Morel-Seytoux, 1973; Morel-Seytoux e Khanji, 1974; Morel-
Seytoux, 1979), é:

-1

(I11.18)

Como ressaltam Morel-Seytoux e Khanji (1974), esta expressdo significa
que Y estd relacionada apenas as caracteristicas do solo e ao teor de
c

umidade inicial, sendo independente da forma do perfil de umidade.

21

No  APENDICE A, e’ demonstrada a determlnacao da equacao de GREEN &
AMPT e seus parametros, a partir das equacoes para escoamento em melos
nao saturados.
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Quando assumida a hipétese de formagdo de uma frente abrupta ("piston
displacement”), assim como Green e Ampt fizeram, a equagdo (III.16) se

reduz a:

I—I-&-\{;c+zf

f= K (II1.19)
sat Zf

que, ndo é outra, sendo a proépria equagdo de Green & Ampt. Neste traba-
lho, é demonstrado, também, que a hipétese de uma frente abrupta sepa-
rando a zona saturada da zona com umidade igual & inicial, assumida por
Green e Ampt (1911) e Mein e Larson (1971), pode levar a erros de 10 a

707. nas previsoes.

O surgimento de B, fator de corrquo da viscosidade é devido a conside-
racdo dos efeitos do escoamento simultaneo do ar e da &agua. Pode-se
determinar B de modo preciso a partir das curvas krwx 6 e kmx 6, ainda
que estas sejam raramente utilizadas na pratica hidrolégica. Buscando
contornar estas dificuldades, em trabalho posterior Morel-Seytoux
(1981) sugere a seguinte férmula para estimar B8 em fungdo da intensida-
de da chuva e de Ks g Do caso de se desejar introduzir o efeito da

a
viscosidade:

B= —— . - 1 (I11.20)
i In [ S S— ]
i -K
sat

Em geral, em analises hidrol6gicas o valor de B ¢é tomado igual a 1. No
capitulo IV, sera feita uma breve avaliagdo da influéncia do valor de B

na simulagdo da infiltragao.

Considerando a caracterizagdo do significado fisico de wf e Ksat apre-
sentada por Morel-Seytoux e Khanji (1974), a quantificagdo desses
parametros pode ser feita conforme a metodologia sugerida por Rawls,

Brakensiek e Miller (1983}, a ser vista e aplicada no préximo capitulo.



S3

I11.4.3. Determinagdo do Instante de Saturagdo da Superficie

A preocupagdo de Mein e Larson (1971) em caracterizar a importancia da
infiltragdo na geragdo de escoamento superficial, resultou no desenvol-
vimento de um modelo capaz de representar as distintas fases do proces-
so bem caracterizadas por Rubin (1966) (item III.2). Ainda que conce-
bendo o avango da frente imida do mesmo modo que Green e Ampt, Mein e
Larson se voltaram para a determinagdo do instante de saturagdo da
superficie, que corresponde a transigdo do caso B para o caso C de

Rubin.

I11.4.3.1. Para chuvas de intensidade constante no tempo

Retornando & equagdo de Green & Ampt, tem-se que a taxa de infiltragido
é igual a intensidade até o instante em que a superficie do solo torna-

se saturada, isto é:

flt) = i (I11.21)
P

Por outro lado, neste exato instante, f ja pode ser calculada pela

equagdo (III.12):

wf (esat - el)
flt) = i= 1(at 1+ (I11.22)
P s F(t)
p
onde F(tp) = Fp, é o volume de infiltra(;;o acumulado ate o instante de

saturagao. Para calcula-lo, basta rearranjar a equagdo anterior, que

tomaréa a seguinte forma:

= (I11.23)

F = t xi (II1.24)
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Substituindo (III.24) em (III.23), chega-se a seguinte expresdo para

calculo do instante de saturagdo da superficie:

Ksat Vlf (esat - 9‘)

t = (111.25)
P i(i- K )

sat

Dessa forma, Mein e Larson superaram uma das limitagdes da equagdo de
Green & Ampt, ou seja, a determinagdo da etapa do processo de
infiltracdo em que a taxa de infiltragcdo permanece igual a intensidade

de chuva (caso B de Rubin, 1966).

Apébs a saturagdo da superficie, o calculo da infiltragdo é feito por:

tpf(e o 6)+ F
F=y(6_-06)lnf| sa ' 1 +K @t-1t) (II1.26)
sat w ) -8)+ F sat P
f sat I P

Esta equagdo é obtida de modo semelhante a (III.13), isto é, integran-

do-se a equagdo (III.12) em um dado intervalo de tempo. Nesse caso, no

entanto, o intervalo para integragdo inicia-se em t, e ndo mais em
P

t=0.

Mein e Larson simularam chuvas de intensidade constante e compararam,

com sucesso, os valores calculados para t, f e F, com os resultados
P

obtidos através da solugdo numérica da equagdo de Richards, conforme o

esquema implicito proposto por Smith e Woolhiser (1971).

II1.4.3.2. Para chuvas de intensidade variavel no tempo

Para chuvas de intensidade variavel, pode-se determinar o instante de

saturacdo da superficie através de (Morel-Seytoux, 1981) :

-1

1 .
t = t —— — - .
o ot I }:‘p JE:I 13(tj tj_l) (I11.27)
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onde F é:
p

F = ! (I11. 28)

Para determinagdo do volume infiltrado:

B
t-t)+ |y -6 wF|[1--L
p f sat I p B

sat

P B

wf(e o 61) + F
x In 32 (I11.29)
wf(esat- 91) + Fp

Sendo esta uma equagdo implicita, sua solugdo serd obtida através de
métodos iterativos, podendo-se utilizar como acelerador de convergéncia
a equagdo abaixo (Morel-Seytoux, 1981; Morel-Seytoux, Lindell e Cor-

reia, 1982; Correia, 1984):

2 (t—tp) Ksat
F = — 8 wf (esat- 91) + Fp +

K (tt) Z 12
+ F-F 1———- +
0 P

Ksat(t_tp) Bp
+ Z—B + FP 1 = —-_— (111.30)

onde Fo é o volume de infiltragdo acumulado até o inicio do intervalo
de tempo que estd sendo simulado. J4 B ¢é o valor assumido por B no
instante de saturagdo da superficie (tp)ri assumido por Morel-Seytoux
(1979; 1981) como igual a:

B = 5~ (I11.31)
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III.S. INFLUENCIA DA VARIABILIDADE ESPACIAL DAS
PROPRIEDADES HIDRICAS DO SOLO

II11.5.1. O Problema da Variabilidade Espacial na Simulagdo Hidrolégica

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é determinado
pela conjugacdo de fatores que se apresentam temporal e espacialmente
distribuidos. Considerando as dificuldades inerentes a representagao
dos processos hidrolégicos, a simulagdo do comportamento de uma bacia
através de modelos matemdticos tende a tornar-se muito mais complexa

quando introduzida a questdo da variabilidade espacial.

Neste quesito, alids, os modelos hidrolégicos apresentam uma classifi~
cagdo especifica, podendo ser considerados do tipo concentrado ou do
tipo distribuido. De acordo com Tucci (1985), os modelos do tipo
distribui’do (distributed models) sdo aqueles cujas varidveis e
parametros apresentam distribuigdo temporal e espacial, enquanto que
nos modelos concentrados (lumped models) a variagdo se d4 apenas em
relagdo ao tempo. Na verdade, a grande maioria dos modelos chuva-vazao
sdo do tipo concentrado, simulando o comportamento de uma bacia a par-

tir de parametros médios.

Representar a heterogeneidade do solo e, por consegiiinte, a variabili-
dade dos parametros de infiltragdo, ¢ um problema que pode ser abordado
de diversas maneiras. Provavelmente, a mais simples consiste em usar
valores "médios" para a bacia, como nos modelos do tipo "lumped". Outra
forma, consiste em aplicar um modelo distribuido, de modo que cada
parametro possa assumir um valor para cada regido da bacia. Pela insu-
ficiéncia de dados, entretanto, o procedimento acima acaba por nao
solucionar o problema da simulagdo, aumentando o numero de parametros a

serem estimados.

Mesmo incorporando principios da fisica dos solos, equagbes como a de
Green & Ampt, quando utilizadas em Modelos Chuva-Vazdo, ndo dispensam o
conhecimento das relagées entre umidade, tensdo capilar e condutividade
hidraulica. Além das dificuldades envolvidas em sua determinagdo em

campo e em laboratério, essas relagbes apresentam grande variabilidade
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espacial, ainda que em uma pequena bacia (Nielsen, Biggar e Erh, 1973),

tornando critica sua aplicagdo na pratica hidrolégica.

Trabalhos recentes indicam favoravelmente quanto a hip6tese da variabi-
lidade espacial das propriedades hidricas do solo poder ser representa-
da por uma distribuigio de probabilidades. Em linhas gerais, isto
significa admitir que, conhecendo-se, ou estimando-se, algumas ca-
racteristicas desta distribuigdo, simular-se-ia o comportamento da

infiltragdo para um solo heterogéneo.

A seguir, serdo introduzidos os conceitos de meios porosos semelhantes
e de fator de escala, que possibilitardo a realizacdo de uma breve
analise quanto a influéncia da heterogeneidade do solo no processo de

infiltragdo, a ser descrita no proximo capitulo, item IV.4.4.2.

I11.5.2. Teoria da Semelhanga em Meios Porosos e Fator de Escala

Entre as técnicas utilizadas para obter-se tais distribuigdes destaca-
se a aplicagdo da teoria da semelhanga acoplada ao conceito de fator de
escala (scaling theory), aplicada com relativo sucesso em varias
situagdes (Reichardt, Nielsen e Biggar, 1972; Peck, Luxmoore e Stolzy,
1977, Warrick, Mullen e Nielsen, 1977; Simmons, Nielsen e Biggar, 1979;
Rajendran e Mein, 1986). Originalmente, esta teoria foi proposta para
meios semelhantes, isto é, para solos que tivessem mesma porosidade e
mesma distribuigdo de tamanho de poros, diferindo apenas em suas geome-
trias microscépicas internas, caracterizada por um comprimento
microscc;pico caracteri’stico l, mostrado na Figura III.5. A esséncia da
teoria estd no fato de permitir a descrigdo do comportamento de um solo
a partir do conhecimento das caracteristicas de outro, dito

"semelhante".

Com o conceito de meios porosos semelhantes, Miller e Miller (1956)
introduziram os aspectos analiticos da utilizagdo de fatores de escala.
Na teoria de "scaling”, as equagbes para escoamento macroscépico em
meios porosos ndo saturados (Lei de Darcy e Equagdo de Richards) sdo
expressas como ‘"varidveis reduzidas", que sdo constantes para meios

semelhantes. Esta caracteristica permite a comparagdo entre "sistemas
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de escoamento” que diferem apenas por um fator de escala, e as relagdes
de escala usadas para definir as varidveis reduzidas constituem o fator

de comparagao.

Figura III.S - Relagdo entre os comprimentos microscopicos
caracteristicos de dois solos semelhantes

(fonte: Miller e Miller, 1956)

Miller e Miller (1956) usaram da teoria de semelhanga para a
determinagdo de caracteristicas adimensionais a fim de estudar o escoa-
mento e a retengdo da agua nos solos. Estas caracteristicas adimensio-
nais do escoamento foram derivadas a partir das leis hidrodinamicas de
tensdo superficial e escoamento viscoso, assumidas como as que que
governam o escoamento em meios porosos. Para condutividade hidraulica e

tensdao de umidade, Miller e Miller derivaram os seguintes termos adi-

mensionais:
M K
K‘ = o g ? (I11.32)
P g
v, = 1y (I11.33)
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Assumindo a hip6tese de estados semelhanteszz, tem-se que a tensdo su-
perficial da &gua o, a densidade especifica p, e a viscosidade u do
fluido s3o constantes. Portanto, para meios semelhantes em estados

semelhantes ter-se-a:

onde K‘ » ¢, e 1 sdo caracteristicas de um meio (semelhante) de

referéncia. Estas relagoes, portanto, podem ser apresentadas na forma:

K =a" K (111.34)

g = o (IT1.35)

Sendo oci o fator de escala do meio i em relagdo ao meio de referéncia,

definido como:

1
o = _t (111.36)
l‘

onde ll e 1, sdo, respectivamente, os comprimentos microscopicos

caracteristicas do meio 1 e do meio de referéncia.

Assim como a condutividade hidraulica e a tensdo, é possivel expressar
outras variaveis em termos reduzidos, como fluxo, profundidade, e mesmo
o tempo. Conseqlientemente, as equagdes de Darcy e da Continuidade
também podem ser expressas através de variaveis reduzidas, como foi

mostrado por Simmons, Nielsen e Biggar (1979).

22
Melos porosos semelhantes encontram-se em estados semelhantes quando o

mesmo liquido, ‘a mesma temperatura, escoa atraves de seus poros.
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Deve-se ressaltar que, como se parte da hip6otese de meios semelhantes
possuirem porosidades iguais, o teor de umidade do solo 6 ja& é conside-
rado como uma variavel reduzida, isto é, ela é a mesma para ambos os

solos. Portanto:

6 = 8 (I11.37)

Brunet, (1984), conclui que a questdo que se impde, portanto, é a de
verificar se os meios porosos a serem estudados guardam semelhanga
geométrica - se ndo perfeita, pelo menos aproximada - e que, ap6s veri-
ficar-se esta semelhanga, se estes resultados levam em consideragdo a
variabilidade espacial observada nas caracteristicas hidrodinamicas de

complexos meios porosos que s3do os solos naturais.

Por falta de dados, ndo foi possivel aplicar essa técnica de uma forma
consistente em um caso real. No entanto, por achar promissora sua uti-
lizagdo, foi feita uma aplicagdo especulativa, apresentada no Capitulo

V.

O Capitulo IV dedicar-se-a4 a diversas aplicagdoes envolvendo as teorias
revistas nos Capitulos II e III. Observe que, por falta das devidas
informagdes para um solo de um dado local, ndo nos foi possivel aplicar
as varias teorias para uma mesma localidade. Assim sendo, diferentes

solos serdo utilizados dependendo da aplicagdo desejada.

O proximo capitulo comega com a estimagdo das curvas de retengdo em
funcdo das propriedades do solo que constam do banco de dados de solos
da EMBRAPA. Em seguida serd aplicada a metodologia sugerida por Rawls,
Brakensiek e Miller (1983) para estimagdo dos parametros de Green &
Ampt. Finalmente, serd aplicada a equagdo de Green & Ampt para simular
o processo de infiltragdo. Nessa simulagdo ¢é verificado o efeito da

viscosidade e o efeito da variabilidade espacial.
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CAPITULO 1V

SIMULACAO DA INFILTRACAO ATRAVES DA EQUACAO DE GREEN & AMPT

IV.l. INTRODUGAO

Ndo basta a aplicagdo de equagdes conceitualmente mais consistentes
para tornar fisicamente mais significativa a simulagdo do processo de
infiltracio em modelos chuva-vazdo. E importante, também, que os
parametros destas equagdes, diretamente relacionados com as proprieda-
des hidricas do solo, possam ser obtidos através de metodologias mais

simples.

Neste capitulo serd apresentada uma metodologia que permite estimar-se
curvas de retengdo e parametros de infiltragdo a partir das informagdes
disponiveis no SISSOLOS (EMBRAPA-SNLCS, 1983), banco de dados de solos
da EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -, com vistas
a aplicagées em modelos hidrolégicos. Essas curvas sdo fundamentais
para aplicagdo da equagdo de Green & Ampt. O emprego dessa metodologia
podera propiciar estimativas mais realistas das propriedades hidricas
dos solos  brasileiros e, conseqgiilentemente, dos parametros de
infiltragdo de Green & Ampt, uma vez que o SISSOLOS dispde de dados que

cobrem boa parte do territério nacional.

Além disso, serdo determinadas taxas de infiltragdo, volumes de infil-
tragdo e volumes de excesso de chuva, bem como o instante de saturacgdo
da superficie, através das extensdes de Morel-Seytoux (1978; 1981) para
a equagdo de Green & Ampt. Finalmente, é avaliado o efeito da variabi-
lidade espacial do solo, aplicando-se, ainda que de forma simplificada
e dentro da o6tica deterministica, os conceitos oriundos da teoria da

semelhanga de meios porosos.
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IV.2. ESTIMAGAO DE CURVAS DE RETENGAO A PARTIR DE PROPRIEDADES
DOS SOLOS DISPONIVEIS NO BANCO DE DADOS DA EMBRAPA

IV.2.1. Os Modelos de Rawls, Brakensiek e Saxton

No sentido de se incorporar os principios de ffisica dos solos a
simulagdo hidrolégica, ¢é necessario que as relagdes entre potencial
matricial, condutividade hidraulica e umidade sejam conhecidas. Apesar
deste procedimento representar um avango sob o aspecto conceitual, ele
também traz dificuldades de ordem pratica, uma vez que estas relagoes
ndo s3o facilmente determinadas, envolvendo caros e demorados ensaios

em laboratério.

A fim de contornar esta questdo propondo uma metodologia mais simples
para estimagdo de curvas de reten¢do, Rawls, Brakensiek e Saxton (1982)
realizaram um estudo a partir de um volume de dados de cerca de 1300
perfis de solos, (aproximadamente, SO00 horizontes), coletados em 34
estados norte-americanos. Aplicando um processo de regressdo linear
multipla sobre essas informagbes, esses autores obtiveram trés diferen-
tes modelos para estimagdo de curvas de retengdao em fungdo de proprie-
dades mais simples, disponiveis em escala muito maior. As propriedades

necessarias a cada modelo estdo esquematizadas na Figura IV.l.

MODELO n- 3

MODELO n- 2

Teor de
MODELO n- 1 Teor de Umidade ‘a
Umidade ‘a + Tensao de
Areia, Sllte, Argila + Tensao de -33 KPa
Carbono Organico (Corg) 1500 KPa (633)
(01500)
Densidade Aparente (Pb)

Figura IV.] - InformagGes necessarias aos modelos de

regressio de Rawls, Brakensiek e Saxton (1982)
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No Modelo ne 1 sdo utilizadas as seguintes informagbes na regressao:
granulometria (percentual de areia, silte e argila), percentual de
carbono organico (representando o teor de matéria orginica) e densidade
aparente. O Modelo ne 2 incorpora o valor do teor de umidade a tensédo
de -1500 kPa, além das cinco variaveis acima. Por fim, o Modelo ne 3
tem como variAveis adicionais os teores de umidade as tensdes de

-33 kPa e -1500 kPa.

A inclusdo dos teores de umidade a -1500 kPa e -33 kPa reflete néo
apenas um ganho em precisdo. Na verdade, ao incluir estas duas ultimas
variaveis, fica explicitada a relagdo entre a precisdo nas estimativas
e a disponibilidade (leia-se dificuldade na obtengdo) de dados de

solos.

Na Tabela IV.] s3o reproduzidos os coeficientes dos modelos de
regressio para estimagdo da curva de retengio (8 x ¢) em fungdo da
granulometria, teor de carbono orgéanico, teor de umidade a -1S00 KPa e
teor de umidade a -33 KPa, variaveis disponiveis no banco de dados da
EMBRAPA. A tabela contém também os coeficientes de correlagdo (r) re-
portados em Rawls, Brakensiek e Saxton (1982) e Rawls e Brakensiek

(1982).
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TABELA V.1
Coeficientes dos modelos de regressdo para estimagédo
do teor de umidade (8) em fungdo da tensdo de umidade (y)
(fonte: Rawls, Brakensiek e Saxton, 1982)

] areia |[silte|argilal Corg P, 633 |B1soo0| r
3 3 3
kPa % % % % g/ cm cm3/ crng/ %
cm cm
e s e coeficientes da regressao
a b c d e f g h

.7899(-.0037 .0100(-.1315 S8
- 4] .6275|-.0041 .0239 -0.08|57
.1829 -.0246|-.0376|1.89(-1.38|77
.7135(-.0030 0.0017 -.1693 74
- 7| .4829|-.0035 .0263 0.25|74
.0888(-.0003 -.0107 1.53|~-0.81]|91
.4118(-.0030 0.0023| .0317 81
- 10| .4103| .0031 .0260 0.41(81
.0619(-.0002 -.0067 1.34|-0.51|95
.3121(-.0024 0.0032| .0314 86
- 20| .3000(-.0024 .0235 0.61(89
.0319(-.0002 1.01(-0.06|99
- 33| .2576|-.0020 0.0036| .0299 87
.2391(-.0019 .0210 0.72|92
.2065(-.0016 0.0040| .0275 87
- 60| .1814(|-.0015 .0178 0.80|94
.0136 .0091(0.66| 0.39|99
.0349 .0014(0.0055}| .0251 87
-100| .1417(-.0012 .0151 0.85|96
-.0034 .0022 0.52| 0.54|99
.0281 .0011[{0.0054] .0200 86
-200| .0986| .0009 .0116 0.90|97
-.0043 .0026 0.36|] 0.69(99
.0238 .0008(0.0052| .0190 84
-400( .0649|-.0006 .008S 0.93(98
-.0038 .0026 0.24] 0.79(99
.0216 .0006(0.0050, .0167 81
-700| .0429|-.0004 .0062 0.94|98
-.0027 .0024 0.16] 0.86(99
.0205 .0005(0.0049| .0154 81
-1000( .0309(-.0003 .0049 0.95|99
-.0019 .0022 0.11| 0.89(99
-1500| .0260 0.0050| .0158 80

6 (Y =a + bxareila + c x silte + d x argila + e x Corg +

f x P, * &X 633 + h x 61500
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IV.2.2. Aplicagdo dos Modelos de Rawls, Brakensiek e Saxton

para Solos Brasileiros

O objetivo maior deste item é apresentar uma metodologia que permita a
utilizagdo de abundantes informagdes sobre solos existentes ndo apenas
em publicagbes especificas, mas principalmente aquelas ja incluidas no
Sistema de Informagdes de Solos da EMBRAPA - SISSOLOS (EMBRAPA-SNLCS,
1983).

Portanto, para verificar a aplicabilidade das equagbes de Rawls,
Brakensiek e Saxton (1982) foram analisados 14 perfis, correspondentes
a 41 horizontes, representativos de solos do norte de Minas Gerais
(Fontes e Oliveira, 1982), comparando-se as curvas de retengdo determi-
nadas por ensaios de laboratério com as estimadas pelos trés métodos
citados. As curvas de retengdo observadas, assim como os dados de gra-
nulometria e densidade aparente encontram-se em Fontes e Oliveira
(1982), enquanto que as informagdes quanto ao teor de matéria orgénica
(expressa pelo percentual de carbono organico) sdo fornecidas pelo
"Levantamento Exploratério - Reconhecimento de Solos do Norte de
Minas Gerais (Area de Atuacio da SUDENE)" (EMBRAPA-SNLCS, 1979). Na
Tabela IV.2 sdo reproduzidos os dados utilizados para estimagdo das

curvas de retengdo através dos trés modelos.

Nas Figuras IV.2, IV.3 e IV.4 e na Tabela IV.3 s3do apresentados os
resultados da aplicagdo dos Modelos n- 1, 2 e 3, respectivamente. Cada
grafico dessas figuras é composto por 41 pontos, representando a
relagdo entre teor de umidade estimado e teor de umidade observado para

uma dada tensdo.
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TABELA 1V.2
Caracteristicas fisicas e hidricas de solos do Norte de Minas Gerais
(fontes: EMBRAPA-SNLCS, 1979; Fontes e Oliveira, 1982)

Solo |hori-|areia |silte|argila|Corg pb 633 (81500
e zonte
. 3

perfil % % % % g/cm | % %
Lvd A 68 10 22 |1,24( 1,45 |16,0( 9,4
(p.16) Bl 67 10 23 0,71 1,45 |15,1| 9,4
B2 66 8 26 0,42 1,52 (16,0 9,4

LEa Al 12 10 78 2,45( 0,95 |29,8|24,4
(p.24) |A3/Bl 8 4 88 1,64| 1,02 (31,9(26,3
B2 7 6 87 1,05| 1,05 (33,0(27,6

LEe Al 43 28 29 1,32 1,36 (24,5(12,4
(p.33) |A2/B1 35 27 38 |0,91( 1,38 |25,7(14,6
B2 36 25 39 |0,24| 1,42 [25,3|14,1

PVa Al 34 10 56 1,16 1,16 |23,8(18,2
(p.34) Blt 31 7 62 0,78| 1,19 |26,9(20,9
B2t 28 7 65 |0,51| 1,16 |27,8(22,5

PE Al 76 12 12 1,03 1,47 |13,5| 6,5
(p.46) Blt 67 13 20 0,41 1,54 |15,4| 8,0
B2t 62 12 26 0,21} 1,49 (17,1]|10,1

TRSa Al 22 29 49 1,25 1,35 (32,8(20,7
(p.49) |A3/BI1 10 22 68 1,09| 1,29 |36,6(26,1
B2 6 17 77 |0,30| 1,23 |41,7|28,4

TRSe Al 29 40 31 2,36 1,41 |35,1|18,3
(p.51) A3 30 33 37 (0,96| 1,49 |32,2|20,0
B2 23 20 57 |0,48| 1,35 |32,2(22,6

BV Al 11 34 S5 2,80 1,23 |39,7/26,0
(p.54) B2t 9 26 65 |[(0,73| 1,35 |34,6|25,7
B3t 9 24 67 0,53| 1,46 |44,1(30,8

Ca A 8 62 30 0,66| 1,29 [29,2|12,9
(p.57) Bl 6 59 35 0,36 1,34 |32,6|16,6
B2 5 57 38 |0,17( 1,37 |33,3]|19,5

Ce A 35 29 36 1,36 1,39 (24,7(14,3
(p.63) Bl 30 24 46 0,66| 1,39 [24,5|15,8
B2 27 23 so (0,31 1,37 |25,6]|16,4

HGPe A 8 44 48 1,72 1,46 |(55,6|31,5
(p.71) |IIC1g 9 37 5S4 0,42| 1,26 |42,1|28,6
IIC2g 8 43 49 |0,21| 1,35 |43,6(|27,7

Ae Al 67 22 11 (0,52| 1,40 |16,4| 6,3
(p.72) Cl 61 26 13 0,38| 1,43 |20,4| 6,9
I1C2 24 S1 25 0,86 1,31 |33,7|12,6

Re A 11 S1 38 1,18 1,29 |34,2|17,4
(p.80) C 11 51 38 |0,86( 1,35 |33,1]|15,9
i AQa A 90 4 6 |0,46| 1,50 | 5,7| 2,9
(p.82) Cl 87 S 8 0,22| 1,49 5,7 3,7
c2 86 S 9 0,14| 1,50 6,5 3,9
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A Tabela IV.3 apresenta as médias dos erros cometidos com a utilizagdo
dos modelos em questdo para cinco valores de tensdo, bem como os res-

pectivos desvios-padrdo, assinalados entre parénteses.

TABELA V.3

Resultados da aplicagdo
dos modelos de Rawls, Brakensiek e Saxton (1982)

Modelo n-o

1 2 3

" erro ; erro erro . erro erro . erro
absolutoirelativo|labsolutoirelativo|absolutoirelativo

P medio ! medio medlo | medlo medio | medilo
a ; : i

- 10/ 0.093 | 0.440 | 0.155 | 0.645 | 0.035 | 0.107
(0.086) ((0.824) [(0.078) :(0.862) |(0.026) :(0.080)
- 33/ 0.088 | 0.506 | 0.161 i 0.854 — i
(0.066) {(0.829) [(0.030) i(0.879) | —— | —

-100| 0.193 :0.782 | 0.146 | 0.869 | 0.010 | 0.043
(0.096) {(0.168) |(0.018) {(0.712) |(0.007) i(0.025)

-1000| 0.156 : 0.823 | 0.116 | 0.808 | 0.004 | 0.029
(0.082) i(0.136) [(0.043) i(0.448) |(0.004) i(0.027)
-1500| 0.144 | 0.770 _ i — _ i —
(0.080) i(0.178) | — | — I S

Os resultados do Modelo n- 1 ndo se mostraram muito bons, especialmente
para as tensdes de -100 kPa, -1000 kPa e -1500 kPa, onde o teor de
umidade foi quase sempre subestimado, em alguns casos por grande margem

de diferenga.

J4& o Modelo ne 2 apresentou melhores resultados com a inclusdo do teor
de umidade a -1500 kPa entre os seus parametros. No entanto, este mode-
lo superestima o teor de umidade, apresentando pior desempenho para as

tensdes inferiores de -10 kPa e -33 kPa.

A introdugdo do teor de umidade a -33 kPa como paréametro, tornou os
resultados do Modelo ne 3 muito melhores, bem superiores aos demais,
ainda que apresentando alguma dispersdo para os valores correspondentes

a tensdo de -10 kPa.
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IV.3. ESTIMAGAO DOS PARAMETROS DE INFILTRAGAO DE GREEN & AMPT

IV.3.1. Estimagdo de '!’f e Ksu a partir das Curvas de Retengdo

Conforme descrito anteriormente no item II.4.5, é possivel determinar-
se os chamados parametros de Brooks e Corey (1964) - A e wb - quando

sdo conhecidas as curvas de retengdao do solo.

A seguir, sera apresentada, e depois aplicada, uma metodologia utiliza-
da por Rawls, Brakensiek e Miller (1983) para determinagdo de wf e Ks .

a
através dos parametros de Brooks e Corey.

IV.3.1.1. Metodologia de Rawls, Brakensiek e Miller

Dando continuidade ao trabalho iniciado per Rawls, Brakensiek e Saxton
(1982) - visto no item anterior - no sentido de se utilizar um grande
volume de informagbes sobre solos existentes junto ao Departamento de
Agricultura dos E.U.A. (U.S.D.A.), Rawls, Brakensiek e Miller (1983)
propuseram uma metodologia simplificada para estimagdo dos paréametros
de Green & Ampt a partir do conhecimento de curvas de retengdo e poste-

rior determinagdo dos parametros de Brooks & Corey.

Os citados autores comegaram aplicando o método desenvolvido por
Brakensiek (1977) para estimagdo de wf, potencial capilar médio na
frente Umida, por uma variagdo da equagdo III.17, obtida por Morel-

Seytoux e Khanji (1974):

l’Ui
b= v o= ['e w
0
substituindo #w (equagdo III.18):
u -1
w ra
ﬂw = 1 + "

a rw
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por kr , J4 que ambas apresentam comportamento similar em relagdo a i,
W

conforme ilustrado na Figura IV.S.

1.0

krw e fy

0) Potencial Matricial ¢, cm

Figura IV.5 - Curvas krwx Y e ﬂwx 7/
(fonte: Morel-Seytoux e Khanji, 1974)

Desta forma, a estimagdo de y‘:f fica facilitada, pois dependera apenas

do conhecimento da relagdo entre k e ¥, dispensando o conhecimento da
rw

curva k (y). Portanto, parte-se da seguinte equacgdo:
ra

(Iv.1)

(1v.2)
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onde ww é a pressgo capilar ‘a entrada da agua, ja definida no

capitulo II. Entre O e ',bw, krw(l,ll) = 1. Logo:

v rw (I1v.3)

Na equagdo (IV.3), Brakensiek substituiu k pela equagdo III.45, de
rw

Brooks e Corey (1964), mostrado a seguir:

No entanto, deve-se recordar que a equagdo de Brooks e Corey ¢é valida

para processos de drenagem. Entretanto, é possivel usi-la durante o

processo de infiltragdo, substituindo wb por ¥y , e ficando com a se-
w

guinte expressdo (vide Figura IL.5):

ww
wi
b=y +y " J v dy
ww
. w;ni»l lpw
b=y *+ ¥ | — | - — (Iv.4)
l1 -n Il - n

Yy = lle [—— (IV.S)
n
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Sabendo que pela equagdo II.46:

n= 2+ 3\

e assumindo que ww ¢ igual a metade de ¢ (press.;o capilar ‘a entrada
a
do ar, tomada como igual a pressio de borbulhamento ¢vb), Brakensiek

chegou a seguinte expressdo:

2 + 32 v,

1 + 32 2 (Tv.6)

Para determinagido de Ksat, Rawls, Brakensiek e Miller (1983), mais uma
vez utilizaram-se dos parametros de Brooks e Corey, estimando-o por uma

equagdo obtida por Brutsaert (1967):

7]2 12

K = a (Iv.7)
v (A +1) (A +2)

onde K té expressa em cm/s e a é uma constante. v ¢é a porosidade
sa e

efetiva do solo, definida pela seguinte equagio:

7N = -6 (1v.8)
[ r

es

sendo M, a porosidade do solo, e Ge, o teor de umidade residual,
res

definidos no Capitulo II, item II.2.

H4, no entanto, uma discussio quanto ao correto valor de a, estabeleci-
do por Brutsaert (1967) como igual a 270 cma/s, e calibrado por Rawls,
Brakensiek e Miller (1983) como igual a 2l cm’/s. Essa questdo sera

discutida a seguir, durante a aplicagdo desta metodologia.
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IV.3.1.2. Verificagdo da metodologia

A fim de verificar sua adequabilidade a estimagdo dos parametros de
Green & Ampt, as equagbes (IV.6) e (IV.7) foram aplicadas aos dados
publicados por Mein e Larson (1971). Os resultados obtidos neste traba-
lho, bem como uma sintese dos obtidos por Mein e Larson, Morel-Seytoux

e Khanji (1974) e Brakensiek (1977), sdo apresentados a seguir.

TABELA IV.4

Estimagdo dos parametros de Brooks e Corey (A e wb)

\ A A A B B
| Solo sres A wb A wb
| (%) (cm) (cm) (cm) (cm)
Plainfield Sand 0,17 1,23 18,1 1,10 19
Columbia Sandy | , 55 1,51 | 33,5 | 1,20 | 33
Loam
Guelph Loam 0,15 0,502 40,5 0,48 42
»*
Ida Silt Loam 0,31 0,137 7,42 0,15 S
*
Yolo Light Clay 0,39 0,433 36,3 0,39 30

Sres= saturagdo residual, ja definida no capitulo II

A - Valores obtidos no presente trabalho
B - Valores obtidos por Brakensiek (1977)

Primeiramente, estimou-se os parametros de Brooks & Corey, A e \Db,
conforme descrito no item I[I.4.5. Os valores obtidos para estes
parametros, bem como o valor final da saturagdo residual, sdo mostrados
na Tabela IV.4. Na mesma tabela, sdo apresentados os valores de A e wb
determinados po Brakensiek (1977) para os mesmos dados. Ainda que tenha
sido aplicada a mesma metodologia, os valores estimados no presente
trabalho e os obtidos por Brakensiek (1977) ndo sdo exatamente iguais.
Acredita-se que essa diferenga seja causada no momento da determinagdo

da saturacdo residual, pelo método de Brooks e Corey (1964).
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Outra possivel fonte de erros encontra-se no fato de que Mein e Larson
(1971) trabalharam tanto com curvas de retengdo obtidas por molhamento,
quanto com outras obtidas por drenagem, sendo que estas ultimas encon-
tram-se, em seu trabalho, multiplicadas por 1.6, o que seria uma forma
de corrigi-las quanto ao efeito de histerese. As curvas originalmente
obtidas para molhamento encontram-se assinaladas por um asterisco (*)
na Tabela IV.4, e tiveram seus paré&metros calculados para o valor da
tensdo a entrada da agua (ww), que depois é multiplicada por 2.0 para

calcular ¢b.

TABELA IV.5

Estimagdo da tensdo capilar média na frente umida
wr para a equagdo de Green & Ampt

\flf (cm)
Solo

A B C D

Plainfield Sand 11,73 14,7 11,7 11,0

Columbia Sandy 23,83 | 25,0 | 20,0 | 19,8

Loam
Guelph Loam 31,38 32,1 29,6 28,4
Ida Silt Loam 7,43 5,0 4,2 6,34

Yolo Light Clay 22,36 23,1 21,9 26,0

por Mein e Larson (1971)

por Morel-Seytoux e Khanji (1974)

por Brakensiek (1977)

calculado no presente trabalho pela equagdo (IV.6)

o0 w>»

Na Tabela IV.5, encontram-se reunidos diferentes estimativas para wf.
obtidas em diferentes trabalhos a partir dos dados publicados por Mein
e Larson (1971). Na coluna A, encontram-se as estimativas originais de
Mein e Larson para o que eles denominam de sucgdo capilar na frente
umida, Sav, definida pela equagdo III.1S, no item 1III.4.1, equivalente
a \llf. Na coluna B, estdo os valores obtidos por Morel-Seytoux e Khanji

(1974) pela equagdo III.17 para a altura capilar efetiva ¥, e na
c
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coluna C, os valores de Brakensiek (1977), obtidos pela equagdo IV.6.
Finalmente, na coluna D sdo apresentados os valores obtidos no presente
trabalho pela mesma metodologia que Brakensiek (1977), creditando-se as

diferengas aos problemas mencionados no paragrafo anterior.

TABELA IV.6

Estimacdo da condutividade hidraulica a saturagdo natural
K para a equagdo de Green & Ampt

sat
Solo Ksat (cm/h)
A B C

Plainfield Sand 12,38 7,57 97,4
Columbia Sandy 5.004 2,87 37.0

Loam
Guelph Loam 1,321 0,611 7,86
Ida Silt Loam 0,1051 0,558 7,17
Yolo Light Clay 0,0443 0,0685 0,881

A por Mein e Larson (1971)
B  calculado no presente trabalho para a
C calculado no presente trabalho para a

21
270

Na Tabela IV.6 comparam-se os resultados obtidos pela aplicagdo da
equagdo (IV.7) para céalculo de Ksav.’ testando-se tanto a hipdétese de a
igual a 21 cm’/s (Rawls, Brakensiek e Miller 1983), quanto a de a igual
a 270 cma/s (Brutsaert, 1967). Pode-se observar que as estimativas de
Ksat a partir de a = 21 cm’/s (coluna B) possuem a mesma ordem de gran-
deza que os valores reais publicados por Mein e Larson (coluna A), o
que ndo ocorre quando se usa a = 270 cma/s (coluna C). Vale ressaltar
que Rawls, Brakensiek e Miller (1983), trabalhando sobre uma base de
dados de aproximadamente 1300 perfis de solos norte-americanos, tenta-
ram utilizar a mesma equagdo para determinagdao de Ksat’ com o valor de
a = 270 cma/s, obtendo estimativas cerca de uma ordem de grandeza supe-
riores aos dados reais relativos a cada um desses solos. Em vista

. 3 . - .
disso, esses autores adotaram a = 21 cm'/s, fruto de calibragdes. Assim
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sendo, percebe-se que os resultados do presente trabalho, resumidos na
Tabela IV.6, confirmam a adequagdo do valor adotado pelos trés autores
citados. Portanto, sempre que for necessiria a determinagdo de K

sat
. 3
no decorrer deste texto, ela sera feita para a = 21 cm /s.

Naturalmente, as diferengas entre os valores de Ksa calculados pela

t
equagdo (IV.7) e os valores fornecidos por Mein e Larson refletir-se-o
na simulagdo da infiltragdo, o que ser4 visto posteriormente no item
IV.4. No entanto, ainda que os valores estimados ndo possuam grande
precisdo, eles poderao ser de grande utilidade em modelos chuva-vazao.
No processo de calibragdo do modelo, mais precisamente na fase de cali-
bragdo de Ksat' os valores encontrados pelo uso da metodologia desse
trabalho poderdo servir na restrigio de uma faixa de variagdo (area
viavel) desse parametro. Além disso, outras informagdes podem ser usa-
das para analisar-se Ksat, tais como resultados de ensaios de campo com

permeametros, com piezémetros ou por bombeamento, como forma de ajudar

no estabelecimento dessas restrigoes.

IV.3.2. Estimagao de wf e Ks . 2 partir de Propriedades dos Solos
a

A diferenga desse item para o anterior ¢ que nao sao conhecidas as
curvas de retengao do solo. Assim, elas deverdo ser estimadas a partir
das propriedades dos solos e, em seguida, procede-se como no item

IV.3.1.

Para verificar tal procedimento, foram utilizados os dados de Righetto
e Arruda (1989), que forneciam n3o somente as propriedades dos solos,

como também as respectivas curvas de retengao.

Dessa forma, pode-se estimar as curvas de retengdo obtidas através das
propriedades dos solos, utilizando o Modelo n-3 de Rawls, Brakensiek e

Saxton (1982), e comparé-las com as observadas.
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IV.3.2.1. Determinagdo das curvas de retengdo

Na Tabela IV.7 é apresentado um resumo das propriedades dos solos estu-
dados por Righetto e Arruda (1989), sendo ambos classificados como
latossolos vermelho amarelo. Como ndo se dispusesse de informagdes
quanto ao teor de carbono organico, este foi estimado como igual a
1,247, valor observado para um perfil de latossolo vermelho amarelo
constituinte do grupo de perfis analisados no item IV.2.2.

(EMBRAPA-SNLCS, 1983).

TABELA 1V.7

Propriedades dos solos para estimagido
dos parametros de Green & Ampt

(fonte: Righetto e Arruda, 1989)

areia|silte|argila| Corg pb 61500 633
Solo
3 3 3 3
% % % % g/cm |cm /cm (cm /cm
1 S0 16 34 1,24 2,91 0,152 | 0,230
2 39 19 42 1,24 2,90 | 0,187 | 0,270

Os dados da Tabela IV.7 foram usados para estimagdo das curvas de re-
tengdo pelo Modelo ne 3 de Rawls, Brakensiek e Saxton (1982). Na Figura

IV.7, estas curvas sdo comparadas as curvas observadas.
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Figura IV.7 - Comparagdo da curva estimada pelo Modelo n-<3

com a curva observada

IvV.3.2.2. Determinagao de \bf e KSat

Nesse item serdo calculados os parédmetros de Green & Ampt por duas
fontes. A primeira, a partir da curva de retengdo observada, e, a se-

gunda, pela curva estimada pelo Modelo ne 3.

A Tabela IV.8 exibe valores obtidos para os parametros de Brooks &
Corey (A e wb), e 'I’f de Green & Ampt, através das curvas originais de
Righetto e Arruda, (1989) (colunas A), e pela aplicagio do Modelo n- 3
as propriedades dos solos (coluna B) listadas na Tabela IV.7. Como pode
ser verificado, a diferenca apresentada entre os valores determinados

para :pf nio é grande.
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TABELA IV.8

Parametros estimados para os solos de Righetto e Arruda (1989):
indice de distribuicdo do tamanho dos poros (A),
tensio de borbulhamento (ybb) e tensdo na frente umida (wf)

A wb wf
Solo (cm) (cm) {cm)
A B A B A B
1 0,7482| 0,7036| 34,01 32,09 22,24 21,20
2 0,4925| 0,4817| 21,06 17,12 14,78 12,06

A estimados através das curvas de retengdo originais (Righetto e
Arruda, 1989)

B estimados através do Modelo n<3 de Rawls, Brakensiek e Saxton
(1982), para as propriedades da Tabela IV.7.

Como a condutividade hidraulica também seria comparada a dados experi-
mentais, separaram-se as informagbes relativas a mesma numa Unica
tabela, a IV.9. Nas colunas A e B, respectivamente, tem-se os resulta-
dos obtidos através das curvas de retengao originais, e os relativos

aos curvas obtidas pelo Modelo ne 3.

TABELA 1V.9

Condutividade hidraulica a saturagdo natural ( Ksat)
estimada para os solos de Righetto e Arruda (1989)

Solo Keap (om/m
A B C
1 1,414 1,464 2,88
2 1,762 2,672 2,22
A estimados através das curvas de retengdo originais

obtidas por Righetto e Arruda

B estimados através do Modelo n-3 de Rawls, Brakensiek
e Saxton (1982), para as propriedades da Tabela IV.8.

C obtidos em campo por Righetto e Arruda
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IV.4. SIMULAGAO DA INFILTRAGAO

1V.4.1. Metodologia Empregada

Ainda que a simulagdo do processo de infiltragdo tenha sido feita atra-
vés de equagdes apresentadas por Mein e Larson (1971), Morel-Seytoux e
Khanji (1974) e Morel-Seytoux (1978, 1981), estas sdo fundamentalmente
aperfeigoamentos da equagio de Green e Ampt (1911), incorporando as
conclusGes de Rubin (1966) quanto a relagdo entre intensidade de chuva

(i) e taxa de infiltragdo (f).

O instante de saturagdo da superficie (t) e o volume infiltrado até a
P
saturagdo (F ) sdo calculados, respectivamente, pelas equagdes (II1.27)
P

e (II1.28) abaixo:

t =t o+ —1 F - Y iJ[tJ-t_)
P i P j=1
e
F - Ksat wf (esat - 61)
P i - K
i sat

J4 o volume infiltrado apés a saturagdo (F) € calculado pela equagio

(I11.29):

sat

B

F=F +
P

B
- _ _ P
(t tp) + 1yl _-6)+ Fp[ 1 ? ]

wf(esat— 91) + F

x In

wf(esat— 61) + Fp
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sendo utilizada a equagdo (II1.30) como acelerador de convergéncia
(Morel-Seytoux, 1981; Morel-Seytoux, Lindell e Correia, 1982; Correia,
1984):

2 (t—tp) Km
F = —s wf [esat_ 91) + Fp +
B K (t-t)]*)"?
+ F-F|[1-—E sat Ld +
0 P 2

B B
Ksu(t-t ) B
P P
+F | 1-—

2 P

B B

As taxas de infiltragdo (f) sdo determinadas em fung¢do dos volumes de
infiltragdo acumulados no inicio (Fo] e ao final (F) de cada intervalo

de tempo, de forma que:

flt) = —— (Iv.9)

Para simulagdo, foi desenvolvido um programa em Turbo Pascal 5.5
(Borland International, Inc., 1989), apresentado no Apéndice B. Grande
parte das rotinas gréaficas e matemdéticas utilizadas foram desenvolvidas
pela equipe do Laboratério de Hidrologia da COPPE/UFRJ, podendo ser

encontradas em Salim (1987).

Na Figura IV.8, representa-se a estrutura basica sobre a qual o progra-
ma foi desenvolvido. A estrutura da fase de simulagdo da infiltragao,
seguinte & fase de estimagdo dos parametros, é similar as de alguns
modelos chuva-vazdo, tais como OMEGA (Correia, 1984; Morel-Seytoux e
Correia, 1984), WSMOD (Morel-Seytoux, Lindell e Correia, 1982) e o
modelo de Raynal (1985).
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Neste fluxograma, encontram-se assinaladas, também, as etapas relativas
a estimag¢do dos paréametros :}:!_ e K . quando estes ndo sdo conhecidos,
sa

vistas nos itens anteriores.

Os demais parametros - 91 e E)sat - ainda que devam ser fornecidos pelo
usuario, geralmente sdo estimados em fungdo de outras propriedades do
solo. Alguns autores (Rawls, Brakensiek e Miller, 1983; Chow, Maidment
e Mays, 1988) estimam esat, teor de umidade a saturagdo natural, como
igual a porosidade efetiva do solo n, definida pela equagdo IV.8 como:

7 = 1 -6
[ res

sendo M, a porosidade do solo, e Bres, o teor de umidade residual,
definidos no Capitulo II, item IIL.2. No entanto, Mein e Larson (1971),
entre outros autores, admitem que E)Mt pode ser tomado simplesmente
como igual a porosidade, n3do considerando a permanéncia de um teor

residual de ar no solo.

Ja a estimagdo de 6, umidade inicial do solo, esta fortemente ligada
i

ao histérico da precipitagdo. Naturalmente, o valor de (5)1 apés um longo

periodo seco devera estar préximo a umidade residual, enquanto que

imediatamente ap6és um periodo chuvoso poderéa igualar-se a saturagio.

Neste trabalho, ndo foi desenvolvida nenhuma metodologia especial para
determinagdo destes dois parametros, até porque para as simulagdes
realizadas ndo foi de fundamental importé&ncia o conhecimento de seus
valores reais. De um modo geral, Bsat foi tomado como igual & porosida-
de, e Bl como igual ao teor de umidade a tensdo de -33 kPa, valor admi-

tido como a capacidade de campo de diversos solos.

IV.4.2. Simulagdo a partir das Curvas de Retengdo

Nesse item, ndo se objetivou apenas a verificagdo da metodologia para
simulagdo da infiltragdo descrita no item IV.4.], baseada na equagdo de
Green & Ampt. Procurou-se, também, avaliar o efeito da utilizagdo de
parametros obtidos a partir das curvas de retengdo, de acordo com a

metodologia proposta por Rawls, Brakensiek e Miller (1983).
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Para tanto, os dados obtidos por Mein e Larson (1971) pela solugio
numérica da equagdo de Richards foram utilizados como meio de se veri-
ficar a adequabilidade da simulagdo da infiltragdo. Quanto a isto,
algumas observagdes fazem-se necessarias. Em primeiro lugar, embora a
equagdo de Richards seja reconhecida como o meio mais adequado para
simular-se o escoamento em meios ndo saturados (Mein e Larson, 1971;
Smith e Woolhiser, 1971; Canedo, 1974), deve-se ressaltar que esta nio
prevé o efeito do escoamento simultaneo da &4gua e do ar, o que, de
acordo com Morel-Seytoux e Khanji (1974), pode acarretar em algumas
diferengas. Por outro lado, deve-se ressaltar a dificuldade em se obter
dados experimentais quanto a infiltragdo vertical, escassos na litera-

tura relativa a simulagdo desse fendmeno.

Na Tabela IV.10, sdo apresentados os resultados da simulagdo da infil-
tragdo para os solos utilizados por Mein e Larson, representados pela
determinagdo do volume de infiltragdo acumulado ao final do evento e do
instante de saturagdo da superficie. Foram utilizadas chuvas de inten-
sidades constantes, assinaladas na referida tabela juntamente com suas
respectivas duragdoes e teores de umidade inicial do solo. As colunas
"A", se referem aos resultados obtidos através da solugdo numérica da
equagdo de Richards, apresentadas por Mein e Larson. As colunas "B" e
"C" foram obtidas pelo uso da equagdo de Green & Ampt para os dois

seguintes conjuntos de parametros:

Conjunto B -» corresponde aos valores de wf determinados por
Morel-Seytoux e Khanji (1974) pela equacdo (III.17), e de
Ksat’ obtidos experimentalmente, reportados por Mein e Larson
(1971). Os valores destes parametros encontram-se reproduzi-
dos, respectivamente, nas Tabelas IV.S (coluna B) e 1IV.6

(coluna A);

Conjunto C > corresponde aos valores de wf e Ksat estimados,
neste trabalho, pela metodologia de Rawls, Brakensiek e
Miller (1983), a partir das curvas de retengdo reportadas por
Mein e Larson (1971). Os valores destes parametros encontram-
se reproduzidos, respectivamente, nas Tabelas IV.S (coluna D)

e IV.6 (coluna B);
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TABELA 1V.10

Volume final de infiltragdo e instante de saturagido (tp)

determinados através da equagao de Green & Ampt

Volume Final ¢
91 i Dura-|de Inflltracao P
Solo cao mm min
mm/h| mln A B C A B C
Plainfield|0,130( 497( 19,1(81,5|88,7|59,3]|1,7 2,0| 0,8
Sand 0,230| 497| 14,0|58,3|64,6(43,1|1,2 1,5 0,6
Columbia 0,250| 100| 53,9(88,1|88,3|65,9|40,5(40,1(12,8
Sandy Loam|0,125| 200| 26,4|73,3|72,850,9| 9,8| 9,8| 3,9
0,250| 200| 28,5(67,9|68,4|46,3| 6,6 6,7| 2,7
0,125 300| 16,9|58,7|58,6|40,1| 4,0 3,9| 1,6
0,250| 300| 27,5|69,2|69,6|46,0| 2,7| 2,7| 1,1
0,250 400 27,0|69,3|69,7|45,8| 1,5| 1,4 0,6
Guelph 0,300|52,9| 64,7|47,7|48,7|24,5|26,9(27,0]| 5,3
Loam 0,350(52,9( 50,9(36,7|38,2|19,1(20,2(20,9| 4,1
0,300| 106| 56,2|47,9|49,2|23,0| 6,1| 5,8| 1,3
0,350| 106| 45,2(37,1|39,0(18,2| 4,5 4,5| 0,1
Ida Silt 0,250|2,10(680,5(23,2|22,7|23,8| 528(401 --
Loam 0,400|2,10(695,3(19,1/20,1(|24,3| 207|186 --
0,250|4,21|647,6|27,0|25,3|45,4| 121|66,4| --
0,250|6,30319,9|19,5|16,1(|33,6|57,9(26,7| --
0,400|6,30338,0(13,1(12,9(35,5(|22,0(12,4| --
0,400(8,39(348,8(13,6|13,3|44,1|11,7| 6,7| 117
Yolo Light|0,250|1,77|839,0(23,9|24,3|24,8(643 65 --
Clay 0,350|1,77|510,5|13,8(14,7(15,1|327 |390 --
0,250|3,54|833,6(28,3|29,4(38,1(156 |140 |263
0,350(3,54(500,8|15,7(17,7|22,8|77,7|83,4|157
A -» obtido por solugdo numérica da Equagdo de Richards (Mein e Larson)
B -» calculado pela equagao de Green & Ampt, para y¥c de Morel-Seytoux e
Khanji (1974), e Ksat de Mein e Larson
C -» calculado pela equagdo de Green & Ampt, para ¥r e Ksat determina

dos a partir das curvas de retengio pela metodologia de

Brakensiek e Miller (1983).

Rawls,

Na tentativa de separar os efeitos de wf e K o foram feitas novas
sa

simulagdes,

combinando-se os parametros estimados neste trabalho pela

metodologia de Rawls, Brakensiek e Miller (1983), com os determinados

por Morel-Seytoux e Khanji (1974) - wc

-, e por Mein e Larson - Ksat.
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TABELA IV.11

Volume final de infiltragdo e instante de saturagido (tp)
determinados através da equagdo de Green & Ampt

Volume Final ¢
Bl i Dura-|de Inflltracao p
Solo cao mm min
mm/h| min A B C A B C
Plainfield|0,130| 497| 19,1|81,5|81,6]|65,6( 1,7 1,51 1,1
Sand
Columbia 0,125| 200| 26,4(73,3|67,9|55,5| 9,8| 7,8| 4,9
Sandy Loam|0,125| 300| 16,9|58,7|53,8|43,9| 4,0| 3,1] 2,1
Guel ph 0,300|52,9( 64,7|47,7(47,1123,1126,9123,9| 4,7
Loam 0,350| 106| 45,2|37,1|37, 19,2 4,5| 4,0| 1,1
Ida Silt 0,400(2,10(695,3(19,1|21,0]24,3]|207 |236 -
Loam
Yolo Light|0,250|1,77(839,0|23,9|24,6|38,0[643 |733 |263
Clay

A > obtido pela solugdo numérica da Equagdo de Richards

B - pela equagdo de Green & Ampt, para ¢f calculado no presente

trabalho por (IV.6), e Ksat de Mein e Larson

C > pela equagdo de Green & Ampt, para Ksat calculado neste

trabalho por (IV.7), e yYc por Morel-Seytoux e Khanji

IV.4.3. Simulagdo a partir de Propriedades dos Solos

Basicamente, o objetivo deste

item foi

verificar a

influéncia que a

forma de determinagdo dos parametros wf e K . teria sobre a simulagdo
sa

da infiltragéo,

especialmente quando estes fossem estimados em fungdo

das propriedades dos solos. Foram usados, portanto, os resultados apre-

sentados no item 1V.3.2.2, Tabelas IV.8 e 1IV.9,
dados de Righetto e Arruda (1989).

montados os seguintes conjuntos de parametros:

Conjunto A - wf e Ksat
Rawls, Brakensiek e Miller (1983),

A partir destes resultados,

obtidos a partir dos

foram

foram estimados pela metodologia de

a partir das curvas de

retengdo originais descritas em Righetto e Arruda (1989). Os

valores de ¢

f

e K
sat

encontram-se,

Tabelas IV.8 (coluna A) e IV.9 (coluna A).

respectivamente,

nas
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Conjunto B - wf e Ksat foram novamente obtidos pela metodolo-
gia de Rawls, Brakensiek e Miller (1983), s6 que, dessa vez,
partindo-se das curvas de retengdo estimadas através das
propriedades dos solos pelo Modelo ne 3 de Rawls, Brakensiek
e Saxton (1982) .0Os valores de l[lf e Ksat encontram-se, res-

pectivamente, nas Tabelas IV.8 (coluna B) e IV.9 (coluna B).

Conjunto C » o valor de KsaLt é experimental, obtido em campo
por Righetto e Arruda (1989), encontrando-se transcrito na
Tabela IV.9, coluna C. Para lllf, foi adotado o mesmo valor que
o do conjunto B, até porque a diferenga entre os dois valores
obtidos para esse parametro ndo fossem significativamente

diferentes.

Na Tabela IV.12, apresentam-se o volume final de infiltragdo e o ins-
tante de saturagdo resultantes da simulagdo de trés diferentes chuvas
de intensidades constantes, iguais a 20, 50 e 200 mm/h, para cada um

desses conjuntos de parametros.

TABELA 1V.12

Volume final de infiltragdo e instante de saturagdo (tp)
determinados através da equagdo de Green & Ampt

Volume Flnal ‘

i @ |Dura-{de Inflltracao p
Solo ! cao mm min
mm/ h horas A B C A B C
Solo 1 200,150 10 |200 |200 (200 |c¢11y|C12)| —--

50(0,250| 10 |245 |249 |402 |34,7|34,8(114
200|0,150| 2 |93,0|93,2|142 2,2 2,2| 4,6

Solo 2 20(0,150( 10 |200 |200 (200 ((1a)| -- --
50(0,250| 10 |261 |347 |300 |30,9(53,2(37,0
200(0,150| 2 (91,2|112 |98,9| 1,8 2,3| 1,9

A - calculado para yf e Ksat determinados a partir das curvas
de retengdo originais.

B » calculado para yif e Ksat determinados a partir das curvas
de retengio estimadas pelas propriedades dos solos (Rawls,
Brakensiek e Saxton, 1982).

C » calculado para Ksat obtido em campo por Righetto e Arruda.
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IV.4.4. Breves Estudos sobre as Incertezas Decorrentes dos Efeitos

da Variabilidade Espacial do Solo e da Viscosidade

Embora ndo seja motivo do presente trabalho, achou-se por bem realizar
um breve estudo sobre as duas fontes de incerteza relacionadas, de modo

a subsidiar contribuigbes futuras.

Assim sendo, tais fontes de incerteza ndo serdo exploradas profundamen-
te e tdo pouco serdao propostas solugbes atenuadoras. No entanto, esse

breve estudo mostra o nivel de importéncia desses dois efeitos.

Resumidamente, percebeu-se que o efeito da viscosidade é relativamente
pequeno, enquanto que o efeito da variabilidade espacial do solo pode
ser consideravel, merecendo maiores estudos. A seguir, apresentam-se

alguns resultados relativos a esses dois efeitos.

IV.4.4.1. Avaliagdo do efeito da viscosidade

A avaliagdo do efeito da viscosidade se limitou a consideragao dos
fatores de corregdo B e B, calculados respectivamente pelas expressoes
P

111.20 e III.31.

Na falta de maiores informagdes, foram simulados dois casos para um
solo hipotético, homogeneamente constituido e tendo paré&metros iguais
aos do solo Yolo Light Clay, listados nas Tabelas IV.5 e IV.6. Foram
usadas duas chuvas uniformes de intensidades iguais a 3.54 mm/h e
35.4 mm/h, simulando-se duas situagbes distintas para cada uma. Na
primeira, despreza-se o efeito da viscosidade e, portanto, faz-se
B = Bp = 1.0. Na segunda, B e Bp sdo estimados pelas expressdes ja
citadas, onde sdo fungbes da intensidade da chuva e de Ksat.
Nas Figuras IV.6 e IV.7, sdo reproduzidos os resultados das simulagodes

para as intensidades de 3.54 mm/h e 35.4 mm/h, respectivamente.
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IV.4.4.2. Avaliagdo do efeito da variabilidade espacial do solo

O efeito da variabilidade espacial do solo ¢é avaliado pelo uso dos
conceitos de meios semelhantes e fator de escala. A fim de simulé-lo,

foram analisadas duas situagdes:

1) Considera-se que as caracteristicas do solo ndo variam
no espago e, portanto, a bacia pode ser representada

por um unico conjunto de par&metros;

2) Introduz-se a questdo da variabilidade espacial do
solo, representando-a através da distribuicdo de pro-

babilidades do fator de escala «.

Como foi visto no item IILS, pode-se considerar a hipdétese de que o
fator de escala possui distribuicdo log-normal, de média igual a 1,0 e
desvio padrdo o¢. Quanto maior a heterogeneidade do solo, maior sera o

desvio-padrdo do fator de escala.

A caréncia de informagdes, mais uma vez, ndo permitiu que fossem reali-
zadas as simulagdes desejadas para determinagdo da distribuigdo de
probabilidades do fator de escala. Isso seria possivel a partir de
dados de K(B8) e y(8) para diferentes pontos dentro de uma dada &rea

constituida por um mesmo solo.

Na falta dessas informagdes, foram usados os dados obtidos por Warrick,
Mullen e Nielsen (1977) para dois solos distintos quanto a distribuigdo
espacial do fator de escala e, conseqlientemente, de suas demais pro-
priedades. A distribuigio de probabilidades do fator de escala para
cada um desses solos foi por eles verificada como log—-normal, possuindo

as caracteristicas listadas abaixo:

. LN (1.0; 0.55°) - Fine Sand
«+ LN (1.0; 1.812) - Panoche Silt Loam
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Para simulagdo da infiltragdo, foi empregada uma metodologia semelhante
a adotada por Peck, Luxmoore e Stolzy (1977). Esses autores representa-
ram o solo de duas diferentes bacias através de propriedades "médias",
que corresponderiam ao solo (ou meio) de referéncia, corrigindo-as

pelos fatores de escala «, pelas equagbes 1II1.34 e III.35, abaixo

reproduzidas:
2
K = a K
sat i sat
i L 4
wf
»
Ve = o
i i
onde K g € w“ sdo propriedades relacionadas a al, que, por sua vez,
sa

segue a uma distribuicdo de probabilidades LN (I; o).

Pela Figura IV.8, observa-se que cada faixa (i) da curva de densidade
de probabilidade estd relacionada a um valor central a. Enxergando-se
o solo, ou a bacia, como dividido em &reas parciais (i) com dimensdo
proporcional a area da faixa (i) sob a curva de densidade de probabi-
lidades.

Fla)

Figura IV.8 - Distribuigdo de probabilidades do fator de escala a
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Dessa forma, pode-se determinar K e w“ para cada 4&rea parcial
sa

ti
pelas ja mencionadas expressdes I11.34 e III.3S.

No presente trabalho, foram usadas duas chuvas uniformes de intensida-
des iguais a& 3.54 mm/h e 35.4 mm/h, precipitando sobre um solo com
parametros "médios" (do solo de referéncia), iguais aos obtidos para o

solo Yolo Light Clay (Tabelas IV.S e IV.6), reproduzidos abaixo:

K = 0,0443 cm/h

t
sa‘

lllf = 22,36 cm

*

Nas Figuras IV.9 e IV.10, relativas a chuva de 3.54 mm/h, sdo compara-
dos os resultados quanto ao volume infiltrado e ao de excesso de chuva
obtidos para os casos de ¢ = 055 e de o = 1.81, respectivamente. Em
cada gréafico, € mostrado também o resultado da simulagdo para o caso
ideal, isto é, para um solo homogéneo cujas propriedades n3o variam no

espago.
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Para o caso de ¢ = 0.55 (Figura IV.9), a diferenga de comportamento em
relagio ao caso tradicional é minima. Entretanto, quando se estuda o
caso de o = 1.81, as diferengas tornam-se mais evidentes. Vale ressal-
tar que Warrick, Mullen e Nielsen (1977) obtiveram esse valor de o a
partir de 2640 observagdes de K(S). Observando-se a Figura IV.9 com
relagdo a geragdo do excesso de chuva, ao longo das ultimas doze horas
de simulagdo nota-se a existéncia de uma diferenga em termos de volume
de cerca de S mm, o que corresponde a um excesso de chuva suplementar

de 0.25 mm/h.

Para o caso da chuva de 35.4 mm/h, os resultados sdo apresentados nas
Figuras IV.11 e IV.12. Mesmo para chuvas de maior intensidade e consi-
derando-se que o volume infiltrado sera4 bem menor que o excesso de
chuva (cerca de dez vezes), nota-se o efeito da variabilidade na curva

para volume infiltrado.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

V.l. CONCLUSOES

Apesar de sua natureza complexa, envolvendo diversas grandezas sujeitas
a larga variagao espacial e temporal, o fendémeno de infiltragio pode
ser simulado em modelos chuva-vazdo através de metodologias simples e
fisicamente significativas, como a equagio de Green e Ampt (1911) e
suas extensdes (Mein e Larson, 1971; Morel-Seytoux e Khanji, 1974;

Morel-Seytoux, 1978), apresentadas neste trabalho.

Foram estimadas curvas de retengao pela aplicagdo dos modelos de re-
gressdo de Rawls, Brakensiek e Saxton (1982), em fungdo das informagGes
de granulometria, carbono organico, densidade aparente e teor de umida-
de as tensdes de -1500 kPa e -33 kPa, e, posteriormente, comparadas as
curvas observadas para os mesmos locais. As curvas obtidas pela
aplicagdo do Modelo ne 3, que incorpora o maior numero de dados de
entrada, apresentaram resultados promissores, bem melhores que as obti-
das pelos outros dois modelos. Portanto, a necessidade de se conhecer a
curva de retengio do solo para se determinar parametros de infiltragao
foi aparentemente contornada, uma vez que as informagdes usadas nesses
modelos podem ser obtidas no banco de dados de solos da EMBRAPA -

SISSOLOS - para inumeras localidades do pais.

O empirismo original dos parametros de Green & Ampt, l/lf, tensdo capilar
média na frente amida, e Ksn. condutividade hidréulica a saturagao
natural, sempre se constituiu na tradicional dificuldade alegada para
sua ndo utilizacido em modelos chuva-vazdo. Neste trabalho, foi aplicada
uma metodologia simplificada para estimagao dos mesmos, sugerida por
Rawls, Brakensiek e Miller (1983), e baseada na demonstragio de Morel-

Seytoux e Khanji (1974) quanto ao significado fisico da equagdo de
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Green & Ampt e de seus parametros. Estimados através dessa metodologia,
estes parametros foram comparados a valores teéricos e experimentais,
alcangando-se resultados satisfatérios no que diz respeito a simulagdo
hidrolégica, especialmente quanto ao estabelecimento de restrigdes a
faixa de validade de cada parametro, de grande utilidade em processos

de calibragdo automatica.

Contornada a questdo da determinagdo de seus parametros, o uso da
equagdo de Green & Ampt em modelos chuva-vazdo torna-se dependente
apenas de sua validagdo. Nesse sentido, essa equagdo foi utilizada para
simular a infiltragdo devida a chuvas de intensidade constante, verifi-
cando-se boa concordancia quando comparada aos resultados obtidos pela

solugdo numérica da equagdo de Richards.

Como mais uma forma de validar as metodologias sugeridas para estimagdo
de seus parametros, a equagdo de Green & Ampt foi utilizada também para
comparar os efeitos da simulagdo a partir de parametros conhecidos e
outros estimados. Verificou-se que a imprecisdo associada a estimagédo
do paréametro Ksat pode levar a consideraveis diferengas, principalmente
quanto a determinagdo do instante de saturagdo da superficie (tp). Por
outro lado, as estimativas para t//f, em relagdo aos dados disponiveis na
literatura, mostraram-se bem melhores que as para Ksat, inclusive, nao
afetando de modo significativo os resultados obtidos para simulagdo da

infiltragdo a partir de valores teoricamente mais precisos.

Por fim, foi realizado um breve estudo quanto aos efeitos da variabili-
dade espacial do solo e da viscosidade na simulagdo da infiltragao.
Ainda que muito enfatizado por Morel-Seytoux e Khanji (1974), o efeito
da viscosidade ndo se mostrou muito marcante no comportamento da infil-
tragdo, podendo ser desprezado quanto a simulagdo da vazdo decorrente
em MCVs. Ja o efeito da variabilidade espacial do solo, simulado a
partir da distribuicdo de probabilidades do fator de escala «, foi
apreciavel para o caso que apresentava um maior desvio-padrio, signifi-
cando que maiores cuidados devem ser tomados ao tratar-se a variabi-

lidade espacial do solo.
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V.2. RECOMENDAGOES

A fim de verificar a aplicabilidade do procedimento adotado quanto a
determinagdo de curvas de retengdo e parametros de Green & Ampt -
Modelo ne 3 de Rawls, Brakensiek e Saxton (1982) e a metodologia de
Rawls, Brakensiek e Miller (1983) para estimacdo de Ksat e “‘f -,
sugere-se que sua utilizagdo seja intensificada, se possivel, para um
volume de informagGes maior e mais abrangente que o utilizado neste
trabalho. Sem duivida, a realizagdo de um estudo como o de Rawls,
Brakensiek e Saxton (1982) para uma base de dados de solos brasileira
pode resultar em grandes subsidios a simulagdo hidrolégica. Vale a pena
dizer que o trabalho realizado por estes autores serviu de base ao
U.S.D.A. (U.S. Department of Agriculture) para o desenvolvimento de
modelos como o WEPP - Water Erosion Prediction Project (Lane e Nearing,
1989) ~, que procuram incorporar os recentes avangos da ciéncia

hidrolégica sem perder de vista sua aplicabilidade em escala nacional.

Ainda no que se refere a estimagdo de parametros para simulagdo da
infiltragdo e de outros processos vinculados ao comportamento do solo,
devem ser procurados outros meios para se empregar as abundantes infor-
magdes a disposicdo no SISSOLOS. Estes dados poderdo ser de grande
valia ndo apenas para melhorar a determinagdo de parametros como tllf e
mas, também, para determinar outras grandezas tipicas de modelos

sat
chuva-vazdo, tais como a profundidade da zona das raizes.

A caréncia de dados para determinagdo das propriedades hidricas dos
solos é uma constante na simulagdo do processo de infiltragdo, nio
tendo sido este estudo uma exceg¢do a regra. Esta é mais uma razdo para
se investigar outros meios para aproveitamento das informagdes
disponiveis, especialmente quando estas ja se encontram armazenadas na

forma de banco de dados, como no caso do SISSOLOS.

No que diz respeito a determinagdo dos parametros de Green & Ampt, a
questdo parece estar melhor resolvida para w,—' Entretanto, mais pesqui-
sas sdo necessirias no sentido de se reduzir as incertezas na determi-
nagdo de ambos os parametros, principalmente Ksat, que pode ser estima-

do, por exemplo, através de informagles existentes de ensaios de campo,
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»
conforme efetuado por Pira (1990). Vale lembrar que na natureza, toda-
via, este parametro pode apresentar variagdes de cerca de doze ordens

de grandeza.

Uma vez que, a nivel nacional, as informagdes realmente disponiveis sédo
granulometria (percentual de argila, silte e areia) e percentual de
carbono orgénico, deve-se investigar uma forma de usar estas

informagbes na estimacao de parametros de infiltragao.

Aparentemente, na simulagdo da infiltragdo em escala de bacia, o efeito
da viscosidade pode ser desprezado. Por outro lado, o efeito da distri-
buicdo espacial das propriedades do solo mostra-se como um vasto terre-
no ainda a ser explorado. O caminho utilizado para trabalhar a hetero-
geneidade do solo, baseado em técnicas estatisticas, parece promissor,
ainda que se considerem necessirios mais estudos relativos a hip6tese
empregada neste trabalho, de que o fator de escala segue uma
distribuigdo log-normal, de média igual a 1.0. Sugere-se continuar
pesquisas nessa diregdo de modo a equacionar a variabilidade espacial
do solo dentro dos modelos chuva-vazdo, seja do tipo concentrado, seja
do tipo distribuido. No caso dos modelos chuva-vazdo distribuidos, ha
que se estudar a variabilidade do solo dentro de cada 4rea de discreti-
zacdo, bem como a macro variagdao entre os solos das diversas Areas de

discretizagao.
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APENDICE A

DERIVACAO DE UMA EQUACAO DE INFILTRACAO
CONSIDERANDO O ESCOAMENTO SIMULTANEO DA AGUA E DO AR

Neste apéndice, ser4 reproduzido o desenvolvimento originalmente apre-

sentado em 1974, por Morel-Seytoux e Khanji.

A Lei de Darcy para dois fluidos imisciveis, tais como ar e 4gua, pode

ser escrita como:

k (
q = -k ™ 7 P - p g (A1)
v “w L 4 z v
(
q = -k kra 8 pa - b g (A.2)
2 “a d z 2 '

onde q, € q, sdo o fluxo darcyniano de &gua e de ar, respectivamente.

Pela equacao da continuidade, tem-se:

(p 6) 3
hd + — (p q) =0 (A.3)
3t a3z "V
a{p 06)
22 v % (pq)=o0 (A.4)
3t gz *?

Admitindo a hip6otese de incompressibilidade da 4gua, sua massa
especifica, pw, torna-se constante, e, portanto, a equagdo (A.3) trans-

forma-se em:

+ = 0 (A.S)
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Para uma coluna de solo aberta, isto é, em contato com o ar
atmosférico, pode-se desprezar também a compressibilidade do ar. Logo,

a equagdo (A.4) ficarad assim:

+ — =0 (A.6)

kW ap k
r w rw
g +q = -k + k p B
v 2 w d 2 uw v
k 3 p k
—k ra a +k ra pg (A7)
pa d 2 a a
ou:
ép ép
q=-2—"+2 p g-A—>-+2% p g (A.8)
w w W a a a
Jd z d z

onde q é o fluxo total. A e Aa sdo as mobilidades da agua e do arza,

w
sendo respectivamente iguais a:

Sabendo que a pressdo capilar é igual a pressio da fase "seca" menos a

pressdo da fase "umida", para o escoamento simultaneo de ar e &gua:

23
Ao longo do texto, A fol usado para exprimir o Iindice de distribuicao

do tamanho dos poros, que nao esta’ relaclonado com as mobilidades do
ar e da agua. A simbologlia adotada neste apendice e’ semelhante ‘a
utilizada por MOREL-SEYTOUX e KHANJI (1974).
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e, portanto:

dp dp dp
qQ=-2A -A - A
Y 8z 8z P

c
+ Awpwg + Aapag (A.9)

Além disso, considerando a mobilidade total A igual a soma das mobili-

dades A e A, tem-se:
w a

dp ap
qQ = -A - - ~ + A p g+ Apog
6 z a a z w w a a
q ap A dp A A
- w a w
— - — - —= + P, 8 ¥ P8
A 4 z A a z A A
q p p_
T - P -a- @w); tegpetl-¢)pg
q ap 6p_
——=————(1—£w)—+£wﬂpg+pag (A.11)
A oz dz
onde Ap = P, ~ P, {w é a fun(;';o de escoamento fraccional (fractional
flow function), sendo igual a:
A pook !
_ _ w ra
{iw = 3 = 1+ m " (A.11)
a rw

Integrando (A.10) em relagdo a z, entre as profundidades z ez, tem-

se:

2 2
)+ (pcl_ pcz) * ﬁw dpc

1 1

2
2
+ Ap g[ £w dz + pag(zz- zl) (A.12)

z
1
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Voltando as equacées (A.S) e (A.6) e somando-as:

(6 +6) 3 q 37 3 q
2 + = +
at 4z Jdt 4z

n
o

(A.13)

Assumindo a hipétese de meio poroso indeformavel ao longo do tempo,

isto é, a porosidade n é constante no tempo, resta que:

=0 (A.14)

o que significa que q pode variar ao longo do tempo, porém ndo varia ao

longo da profundidade z. Cientes disso, volta-se a (A.ll), fazendo:

z
2
Q= pwl * pcl B (pwz * pcz) + [ gw dp

z
1

[

2 %2 -
+ Ap g gw dz + pag (22- zl) T_ (A.IS)

z z
1 1

Uma vez que q ndo é fungdo de z, seu valor em um dado instante pode ser
determinado a partir da equagdo (A.14), escolhendo-se convenientemente
os limites de integragao z ez, Portanto, fazendo z= 0 (superficie
do solo) e tomando z, como uma profundidade qualquer abaixo da frente

umida, tem-se que:

p,= P 8 H (A.16)

wl

onde H é a lamina de 4gua sobre a superficie do solo. Como a superficie
encontra-se saturada, a pressdo capilar em z, ¢ igual a atmosférica,

ou:

P.= P (A.17)
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Como:

pw2+ pc 2= paZ

e a regido abaixo da frente umida encontra-se em contato com o ar

atmosférico, pode-se admitir que:

P, =P, (A.18)

Portanto, substituindo-se (A.15), (A.16) e (A.17) na equacdo (A.14),

chega-se a seguinte expressdo:

z

z
q=|pgH+p -p + pwgJ ¢, v
0
“2 "2 dz 3
+0p g J g dz +pgz J —_— (A.19)
w a 2 A
0 0

Como a massa especifica do ar, p, é muito menor que a da &gua, p ,

a w

admite-se que Ap = p , e despreza-se o termo p g z, ficando a equagdo
w a

(A.18) da seguinte forma:

(/] z -1
i 2 2 dz
q=|ez2 H + J @wdw + gwdz I - (A.20)
o] 0 4]

recordando que 22 encontra-se abaixo da frente uUmida, e portanto
wl= w(el), a tensdo capilar abaixo da frente umida, fungdo do teor de

umidade inicial do solo.

Sabendo que a mobilidade total relativa ¢ definida como:

k-

>
-
1]
>
0
r—
~
=4 ]
b3
+
o~
wi=
o
| —
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e que a permeabilidade pode ser expressa como fungdo da condutividade

hidraulica a saturagédo:

k sat w
P, 8
pode-se reescrever (A.19) na forma:
wi 2 z dz B
q=pg|H+ | £ dv+ | ¢4z Py & (A.21)
w v
o 0 (o] Ksat pw Ar
ou:
l,lll z, z, & -1
q = Ksat H + J gwdw + £wd2 m (A.22)
0 0 o

Fazendo 2=z, profundidade da frente umida, e sabendo que na

superficie o fluxo total q é igual & taxa de infiltragdo f, chega-se a

equagao:
VA VA =1
f=K [H+y + rgzdz _dz_ (A.23)
T Tsat t't‘c w pooA )
w r
0 o
onde Y é:
Cc
wl
Y = J £ dy (A.24)
c w

Morel-Seytoux e Khanji (1974) batizaram Y de altura capilar efetiva,
c

ressaltando que esta variavel esta relacionada apenas as

caracteristicas do solo e ao teor de umidade inicial, sendo independen-

te da forma do perfil de umidade.

E importante notar que as unicas aproximagdes feitas para obtencdo da
equagdo (A.23) vém das hip6teses de incompressibilidade do ar
(pa= constante), e de que a pressio do ar abaixo da frente Umida é
igual a pressao atmosférica, ou seja, o ar existente no solo, abaixo da

frente Umida, encontra-se em contato com o ar atmosférico.
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Assumindo um perfil do tipo "pistdo" (piston displacement), assim como
Green e Ampt, e sabendo que, a excessdo do ar residual, a saturagdo

£ =1ek =0, (A.23) transforma-se em:
w ra

-1

f f
f=K |H+y +| dz dz (A.25)

sat
uw(l/pw+ Q)

ou:

f= K f_ (A.26)

que vem a ser a equagdo de Green & Ampt. Fica provado, portanto, que a
constante empirica de Green e Ampt relativa ao efeito da capilaridade
sobre a frente umida, possui preciso significado fisico e pode ser

calculada a partir de:

l'bl
o= y = J £ dy (A.24)

Na opinido de Morel-Seytoux e Khanji, entretanto, a hipétese de perfil
do tipo "pistdo” é muito grosseira, pois, por ndo considerar o escoa-
mento simultaneo da agua e do ar, impede o calculo dos demais termos da

equagdo (A.23), isto &, o termo de gravidade:

Z
f
G = I £wdz (A.27)

o

e o de viscosidade (ou de resisténcia viscosa):

z
f
dz
R = [ o A (A.28)
0 w r

Para determinagdo desses dois termos, é necessario o conhecimento do
perfil de umidade, o mesmo ndo acontecendo para a pressdo capilar.
Nesse sentido, serdo assumidas algumas hip6teses simplificadoras quanto

ao efeito capilar na forma do perfil.
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Desprezando os efeitos capilar e gravitacional, a equagdo (A.l) toma a

seguinte forma:

dp
q= -2 hd (A.29)
w
dz
enquanto a equagdo (A.9) transforma-se em:
ap
q= -(A+2a)—= (A.30)
w a
az
Substituindo-se (A.29) em (A.28), fica-se com:
A-W
Q= a5 - 9§, (A.31)
w a

Retornando-se a equagdo (A.5), pode-se substituir o valor de q por
w

(A.30), e portanto:

86 a(q £w) a0 6£w aq
+ = +q +f = 0 (A.32)
at 8z at 8z Y a8z
Por (A.13), 8q/8z = 0. Logo:
06 af
+q had = 0
at dz
86 8z ag 88
I + q w = 0
az at a0 oz
a0 dz
+q ¢ = 0 (A.33)
dz at v

onde @; = 6£w/69.
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Considerar 86/8z = 0, significa admitir a hip6tese de umidade constante

no perfil. Por exclusdo, portanto:

+qf =0 (A.34)
at

z= ¢ J'fdt - ¢ F (A.35)

w

onde F é o volume infiltrado desde o inicio da chuva. Fazendo:
dz = F 5":’ de (A.36)

e substituindo em (A.28), obtem-se a seguinte expressdo para o termo de

viscosidade:

f B
R=F[ ——r 40 = F — (A.37)
e

w r (e -6)

sat i

onde B é o fator de correc;go quanto ‘a viscosidade (Morel-Seytoux e
Khanji, 1974), uma quantidade adimensional, fungdo de caracteristicas

do solo e do fluido, e expressa por:

(7]
9 — 7”
( sat el) Jf #w
6

K75 T+ (K 71) de (A.38)
rw o w ra ' a

sat

Assumindo que acima da frente umida £ = 1, o termo de gravidade toma a
w

forma de:

r F
G = J dz = —— (A.39)
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A equagdo (A.23) para céalculo da taxa de infiltragdo considerando-se a

superficie do solo inicialmente saturada, fica da seguinte forma:

K F F -
f = H+y + (A.40)
B € 8 -8 e -0
sat i sat 1
e para o volume infiltrado:
K tt
F= —2  + (H+y)(e6 -8)x
c sat 1
B
F
xIn |1+ (A.41)

(H+ wc) ( esat— 81]





