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Objetivo da Unidade didatica

|dentificar e caracterizar as principais variaveis, propriedades
e atributos envolvendo a relacao agua-solo-planta-
atmosfera, necessarios ao entendimento de como ocorre o

movimento da agua no solo.



UNIDADE 5 — MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO
1 CONSIDERACOES GERAIS

» Fases do movimento da agua no sistema S-P-A;

» O movimento da agua no solo ocorre devido a Ay;
> .. sem membranas semipermeaveis (desprezivel);
» Valor do wsem o y,.: potencial hidraulico (H)

H=y =yt y,+ y,

Sendo: H — potencial hidraulico (m); w— potencial total (m); w, — potencial de pressao (m); v, — potencial
matricial (m); y, — potencial gravitacional (m).

Readequando os simbolos:

h= WP+ Wm
zZ=1y,
H=h+z

Sendo: H — potencial hidraulico (m); h — componente de pressées “y, + v,,” (m); z— profundidade, que é igual ao
y, referente a superficie do solo (m).



2 EQUACIONAMENTO DO MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO
» Equacodes: Darcy (1856); Buckingham (1907); e, Darcy-
Buckingham
g=—-K.VH=-K.grad H

Sendo: g — densidade de fluxo de agua no solo (mm dia™?); K — condutividade hidraulica do solo (mm
dia™!); VH ou grad H — gradiente de potencial hidraulico (m m™)

2.1 Densidade de fluxo da agua no solo (q)

V E

- 7 L2T=LT‘1
A-t

q

Sendo: g — densidade de fluxo de agua no solo (mm dia™t); V — volume (m3); A — drea de sec¢do transversal
(m?); t — tempo (dia).

Exemplo 5.1 — Se 10 L de dgua atravessam 5 m? de solo em 0,1 dia,
qual é a densidade de fluxo (qg)?

V 10

q= = =20L m?2dia ! ou 20 mm dia’!
A-t 5-0.1




a) Velocidade real da dgua em solo saturado:

V

B - '

At-a

b) Velocidade real da dagua em solo nao Figura 5.1 — Solo no saturado

saturado:

Aefetiva=A . 6 V= 4 v:g
A-t-0 0 )

c) Tortuosidade de um meio poroso

L 2
Tortuosidade = ( real percomda }
L].inha reta

Figura 5.2 — Solo n3do saturado



Exemplo 5.2 — Um solo saturado é atravessado por um fluxo.
Dados: V=10L,A=5m?t=0,1diae a=0,5, determine:

i) A densidade de fluxo g; e,

ii) A velocidade real de agua no solo.

y= Ay 10 =40 mm dia™!
A-t-a 5-05-01

2 2




2.2 Gradiente de potencial (H) ou VH da equacao de Darcy-
Buckingham

OH - OH - OH

ad H=VH=—i+—j+—Fk

& Ox oy d Oz )

U= ux;.: + Zly} + uzk . B—

- 9. 0 - 0=

V=—i+—j+—k

Ox Oy 0Oz S—
q:—K-aﬁ:—K. grad H=— K. VH
Ox

O VH éuma forca,

J N -m Figura 5.3 — Decomposi¢ao de um vetor «

= =N em trés componentes ortogonais.

m m



Exemplo 5.3 — Como fica o gradiente da operagao V sobre a grandeza escalar temperatura

(1)?
VI =gradT
ou

VT = aT;"+6Tf+aTI::.=ve'[or

-
—

2.3 Significado da condutividade hidraulica do solo (K)

q o VH
LT: — LT
V Hx LL

— O sinal negativo indica que o sentido do fluxo (g) é contrario ao do gradiente (VH );

— O sentido do gradiente VH , por defini¢do, é tomado do menor para o maior potencial
hidraulico. Logo, € positivo;

— A agua se move do maior para o menor potencial hidraulico (), logo K tem sinal
negativo, contrario ao do gradiente.



Exemplo 5.4 — Para um o mesmo tipo de solo que se encontra apresentado na Figura 5.4,
verifique o que ocorre com a area efetiva ou util para o fluxo de agua, bem como a
condutividade hidraulica, quando ocorre a diminuigao da umidade volumétrica do solo.

Dados: 4 = 100 cm?*; &= 0,55 cm’ cm™.

&= 0,55 cm® cm™ (Solo saturado)
Aefetiva :A . HS = 100 . 0,55 — 55 sz
K,=4,91 cmdia™! (Condutividade hidraulica saturada)

0= 0,40 cm’® cm™ (Solo néo saturado)

Aetetiva=A . 6= =100 . 0,40 = 40 cm?
K(6)=0,38 cmdia™' (Condutividade hidraulica nio saturada)

0= 0,20 cm’ cm™ (Solo ndo saturado)
Aeteiva=A4 . 6= =100.0,20 =20 cm?

K(6) = 0,0137 cm dia™' (A condutividade hidraulica ndo saturada
decresce bastante, devido a diminui¢do de 6)

particula

Figura 5.4 — Distribuigdo da area efetiva ou util para o fluxo de agua, e condutividade
hidraulica com a diminui¢ao da umidade do solo.



3 MEDIDA DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO

 Meétodos de laboratorio;
 Meétodos de campo.

3.1 Meétodos de laboratério para medir a condutividade
hidraulica de solo saturado
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Figura 5.5 — Esquema contendo: (a) Frasco de Mariotte ligado a um permeametro de carga
constante; e, (b) Permeametro de carga decrescente.




a) Permeametro de carga constante (K, > 2. 103 mm s™!)
' ' _ V.L
T h+L) A-1-(h+1L)

Ko =

Sendo: K, — condutividade hidrdulica de solo saturado (cm dia™ ou cm h™1); g, — densidade de fluxo em solo saturado (cm
dia™! ou cm h1); h — potencial de pressdo, sendo igual a carga hidraulica no topo da amostra (cm); L — comprimento da
amostra (cm); V — volume de dgua coletado na proveta ou medido na bureta de Mariotte durante o tempo t (cm3); A —
area da secdo transversal da amostra (cm?); t — tempo necessario para coletar o volume de dgua (dia ou h).

Exemplo 5.5 — Determinar a condutividade hidraulica de um solo com o Meétodo do
permeametro de carga constante, dados: L = 10 cm; ¥ = 150 cm?, 7 = 0,5 dia, # = 5 cm,
diametro do cilindro D = 10 cm.

_ V.L
A-t-(h+1L)
2 2 |
4=7D _ 710 g s em?
4 4
H=h+L=5+10=15cm
K, = La0=10 =2.55 cm dia™!

 78.54-0,5-(5+10)

Figura 5.6 — Permeametro de carga constante



b) Permeametro de carga decrescente ou variavel
(K,<2.102 mms™)

o Carga decrestente

—Tubo de vidio

a-L H [« 1 B
KO - : ln —L ; Thaatanans g

» Sdo

Cilndro de Unlard

Sendo: K, — condutividade hidrdulica saturada do solo (mm dia™}, mm h™! ou cm s71); a — 4rea da segdo
transversal do tudo de vidro ou haste do funil em que se mede H (cm?); A — drea da secdo transversal da
coluna de solo (cm?); L — comprimento da amostra de solo (mm ou cm); (t, — t;) ou At — intervalo de
tempo para que a diferenga de potencial total entre os extremos da amostra diminua de H, para H, (dia, h
ou s).



4 AJUSTAMENTO DA FUNCAO PARA ESTIMAR A K(6)

 Ajuste direto: Pares de valores K(&) vs 6;
 Ajuste indireto: Teorias para predizer a funcao K(6) utilizando parametros
do solo.

4.1 Ajuste de fung¢oes diretamente
K(&)=a. g 7-1F— &)

Sendo: K(6) — condutividade hidrdulica ndo saturada; € - umidade volumétrica (m®* m=3); &, — umidade
volumétrica na saturagdo (m3 m=3); a e b — coeficientes da equacao.

Para encontrar os coeficientes a e b da equagao, € necessario realizar o processo de
linearizacao, que € apresentado a seguir aplicando-se logaritmo natural:

K(@)=a.eb &
InK(O)=In(a.e? @)
InK(f)=lna+In(e? ¢~ ®)
InK(6&)=Ina+5b.(60— 6)
Fazendo:
y=1n K(6) ao=Ina a,=b x= 60— 0Os
Tem-se a equacao exponencial linearizada:

y=aota;.x



Para realizar a analises de regressao linear, conforme o Método dos minimos
quadrados, os valores ao € a1 sao determinados com as expressoes:

Zyi —a 'in
ao — =l . i=1 (51)

n'z(xi 'yi)_zxi 'Zyi

a. — il i=1 i=1
! n n -
n-z.xiz —(in]

i=l i=1

(5-2)

Sendo: yi; — i-ésimo valor da varniavel Y; x; — i-ésimo valor da variavel X; ao — coeficiente
linear da reta; a; — coeficiente angular da reta; » — numero de pares de pontos do teste.

Obtidos os valores de ap e a1, determina-se a e b, retornando-se a equagao
exponencial de origem. O valor de a e b sao obtidos fazendo:

ao=1Ina —  a = antilog ao — a=e"
a1=b — entdo, b =a;
Na literatura sdo encontradas outras equagdes exponenciais apresentadas de forma

diferente da equagao exponencial apresentada anteriormente, mas o resultado matematico €
sempre 0 mesmo:

K@) =Koe' @® ou K@) =Ko.exp[y(6-6)] ou K(O=Ko10F @&



Exemplo 5.6 — Considerando os dados de umidade volumétrica (6) e condutividade
hidraulica K(6) que foram coletados em um experimento (Tabela 5.1), faca o ajuste dos
mesmos utilizando a equagio exponencial do tipo K(6) = a . e *- ¢~ %) sabendo que
6 =0,55m’ m>:

i) Faca a linearizacao dos dados empregando logaritmo natural:

mK(@=Ina+b.(0- &)

y=InK(6) a=Ina a1=b x=0-6
Tabela 5.1. Dados do experimento em que obtiveram pares de valores & vs K(6).
(m3 ?11_3) (Cnllqdalf)l_l) Xi= 6 — b Yi— In K(&) xi2 Xi. Vi
0,18 0,010 —0,3700 —4,6247 0,1369 1,7111
0,27 0,044 —0,2800 —3,1127 0,0784 0,8716
031 0,087 ~0,2400 ~2.4407 0,0576 0,5858
0,44 0,774 —0,1100 —0,2567 0,0121 0,0282
0,49 1,792 —0,0600 0,5833 0,0036 —0,0350
0,51 2,507 —0,0400 0,9193 0,0016 —0,0368
0SS 4910 00000 L5913 00000 0,000 _
Total —1,1000 —71,3411 0,2902 3,1250




ii) Verifique se ocorreu linearizagao dos dados:

Conforme Figura 5.7a, contendo os dados originais € vs K(6), e Figura 5.7b,

contendo os dados transformados “6— 65” vs In K(6), verifica-se visualmente que os dados
realmente foram linearizados.

6,0 2,0
§ . ]y -3 ¢
~ 50 o Umidade volumétrica " £ -8" (m* m™) o0
|
o
= 40 o
- o U
5 30 0,40 0,30 0,20 010 4000 S
— . ’ :
T 20 . 20 9
Z ‘ .
10 . . 30 g
* 0 -
0,0 il E
0 01 02 03 04 05 06 °
5,0

Unudade volumetrica € (m* m™)

(a) (b)

Figura 5.7 — Diagrama de dispersdo: (a) Dados originais 6 vs K(6); e, (b) Dados
transformados “&— & vs In K(6).



iii) Encontre os coeficientes ao € a1 da reta de regressao linear:

— Numero de pares de valores “@— 65" vs In K(6): n=7

— Calculo dos valores de ao € a1 com as Equacoes 5.2 e 5.1, respectivamente:

22X 2 (7.3125) [(LD-(L7.341D)]

a, > =16.8
n ( n ) (7-0,2902) — (—1.1)°
IR DI
i=1 i=1
Zyi — 'in o _ _

y=aotar.x — y=15913 + 16,8 . x

iv) Faca a deslinearizacao e encontre os coeficientes da equagao exponencial original:

Obtidos os valores de ap € a1, determina-se a e b, retornando-se a equagao exponencial de
origem:

ao=Ina — a = antilog ao — a=e"’" =491
ar=25b — entao, b= 16,8
Assim, a equagao exponencial que estima a K(6) sera:

K(6)=491.e18-0-8&) (cm dia™) (5.3)



4.2 Ajuste de funcoes indiretamente

Van Genuchten (1980) combinou a equagio que ajusta a CRAS com o modelo de

Mualen (1976) para estimar a K(6), obtendo-se a expressao:
- 12

o i 1y
K(0)=K, -0 11212 0-0 |
06 06
L / -
6 -6
- r+ n\m
(+ay,[")
m:l—l
n

Sendo: K(6) — condutividade hidraulica nao saturada (mm dia™); K, — condutividade
hidraulica do solo saturado (mm dia™); ¢* — parametro empirico estimado por Mualem
(1976), valendo aproximadamente 0,5 para a maioria dos solos; € — umidade volumeétrica
em que se encontra o solo (m* m ~*) & — umidade volumétrica residual (m* m =3); & —
umidade volumétrica na saturagdo (m* m —); w, — potencial matricial da agua no solo; m, n
e a— coeficientes ajustados a partir da equagéo de Van Genuchten (1980).



5 EXEMPLOS DE APLICACAO DA EQUAGAO DARCY-BUCKINGHAM

Exemplo 5.7 — A partir da coluna vertical de solo que se encontra apresentada na Figura
5.8, determine a condutividade hidraulica do solo (K), dados: 4 = 100 cm?; L =50 cm; V' =
982 cm’, altura do recipiente a 1,5 m. O volume de agua foi coletado em um dia.

q= L ==Ky, (HB_HA)
A-t L

q= LA ﬂ=9,82 cm dia™
A-t 1001

Hy=z4+hs=0+150=150 cm H,O

(Obs.: hy= yp + Vi)
Hz=z5+hs=50+0=50 cm H,0

50—150}
50

K,=491 cmdia™

9,82:Ko.(

]
I Nivel constante

150 em

-

Placa porosa grossa

= ’-,-"Ll-- i
s el B
A

t’,

' | {L=50em

4 "

Solc

/'fi ;
e L 4-t-z-0

Jt
N

Figura 5.8 — Fluxo saturado no solo com
coluna na vertical

Z=L




Exemplo 5.8 — Para a mesma coluna vertical de solo apresentada na Figura 5.8, determine
a condutividade hidraulica do solo (K), considerando que a altura do recipiente no
experimento foi baixada e disposta em 1,0 m. Dados: 4 = 100 cm’ L 50 cm; V= 488
em’, coletado em um dia. ﬂj

-7 :_Ko_(HB-HA)

4 L -
Vs .
= —~ =488 cm dia | oAl

At 10011 4

Hi=z4+hy=0+100=100 cm H,0
HB=zB+hB=50+0=50cmH20

50-100

488 =K, . (
50

] - K,=488cmdia’



Exemplo 5.9 — Conforme a Figura 5.9 (coluna horizontal de solo), determine a
condutividade hidraulica do solo (K), sabendo: 4 = 100 cm?* L = 50 cm; ¥V = 588 cm’,

altura do recipiente de entrada = 0,8 m; altura do recipiente de saida = 0,20 m; coletado em
um dia.

Hy=z4+hs=0+80=80cm H,O i

8
Hz=zz+hz=0+20=20 cm H,O { tf

VH = —205_080 =—12cmcm™ - )

q= L 5,88 cmdia”! (medidona ___y
100-1

proveta)

K = 588 =49 cmdia™

(4]
?

Figura 5.9 — Fluxo saturado de agua no solo,
com coluna horizontal.



Exemplo 5.10 — No experimento disposto na Figura 5.10 tem-se o fluxo ndo saturado de
agua no solo, estudado com uma coluna horizontal. Considerag¢des sobre o experimento:

— O experimento € dificil de ser realizado, o
solo fica aerado e a evaporagao precisa ser
controlada;

— O recipiente do lado 4 (direita) € elevado
para ocorrer pressao positiva no ponto 4. O
recipiente do lado B  (esquerda) fica
mantido no nivel do ponto B;

— O solo € quase saturado, o fluxo (g) se
estabelece e os recipientes dos lados 4 e B
sao dispostos na posigao definitiva (Figura
5.10);

— Como o solo ndo esta saturado o fluxo €
muito lento e ocorre do ponto B para o 4. O
equilibrio e atingido apos longo tempo
(semanas, meses), evoluindo para o
equilibrio dinamico;

— A agua se move do ponto B para o ponto
A, e a gravidade g nao afeta o processo, pois
a coluna se encontra na horizontal (afetaria
se fosse na vertical).

controle de evaporagdo

I en
_______ %,_______

referéncia
gravitaciona

———— — —-
|

-
I L=50cm |

120 cm 100 cm

\

Figura 5.10 — Fluxo nao saturado de agua
no solo, com coluna horizontal.




Exemplo 5.11 — Determinar a condutividade hidraulica nao saturada K(6) para o
experimento da Figura 5.10, sabendo que no final do teste, com a ocorréncia do equilibrio,

foram medidos: = 0,481 cm® cm™: V=420 cm® em uma semana; 4 = 100 cm?.
Hy=0-120=-120 cm H,0
Hz=0-100=-100 cm H,0
J120-(-100) 20

grad H = =——=-04cmcm™
50 50
q= B 0,6 cm dia™*
100-7
0,6

K(6)=K048)=

—AK(6)=1,5 cm dia™, valor muito parecido quando se substitui 6= 0,481 cm® cm™ na
Equacéo 5.3 (sabendo-se que 6 = 0,55 cm® cm™) obtida para o mesmo tipo de solo que se
encontra no nterior da coluna horizontal (Figura 5.10):

K(@ — 4,91 g 168.(6-%) _, K(@ - 4,91 g 168.(0481-055) = 1’54 cm dia™!

=1,5cmdia™



Exemplo 5.12 — Dois tensiometros foram instalados nos pontos 4 e B (Figura 5.11a) de
uma coluna de solo horizontal. Deseja-se determinar o fluxo (g) de agua entre 4 e B. Obs.:
O solo € o mesmo em que foram obtidas as equacdes exponenciais trabalhadas no exemplo
anteriormente; e, a CCAS ¢ apresentada na Figura 5.11b.

A
~ -500

-200 1

Potencial matricial (cm H,0)

=100 + (3pla”

v

Figura 5.11 — (a) Tensiometro indicando fluxo horizontal em coluna de solo; e, (b) Curva
caracteristica do solo em que os tensiometros se encontram instalados.
— Calculo do potencial matricial (yw):
h(A)=-13,6 . h+h+h+h=-13,6.20+20+ 10+ 30=-212 cm H20
hB)=-13,6 . h+h+h+h=-13,6.30+30+15+30= —333 cm H,O



— Determinacao do potencial hidraulico nos pontos 4 e B (Adotou-se como referéncia a
linha que une os pontos: y = 0):

Hi=hy+0=-212cm H,O
Hg=hp+0=-333 cm H20

— Na curva caracteristica do solo (Figura 5.11b) encontra-se os valores de umidade nos
pontos 4, B e 6s:

&s = 0,50 cm® cm™ & = 0,45 cm?® cm™ &= 0,55 cm’® cm™3

— Para os valores de 64 € 63, encontra-se os correspondentes valores de K(6) aplicando-se as
equacoes exponenciais:

Para o ponto 4:
K(O)=4,91e!08-0=® _, K(9) =491 ¢ 168 030-05 =212 cm dia!
Para o ponto B:
K(6)=491¢'%8-007® — K(G) =491 ¢ !0 047059 =0915 cm dia™
— K(6) medio sera:
- K(@,)+K(O;) 212+0915

K, =1,51 cm dia™!
2
— Calculo do fluxo médio entre os tensiometros (g )
g=-K, - (Hy—H,) _ —1,51- [333-(=212)] _ 0,91 cm dia™!

2 200



6 EQUACAO DA CONTINUIDADE

» Equacdo de Darcy: insuficiente para estudo da dinamica da
agua no solo;

» Umidade volumétrica em funcao do tempo, em relacdoa x, y e
Z,

6= 0 (x, y, z, f), em qualquer condicao

6.1 Desenvolvimento da equac¢ao da continuidade

» Elemento de volume (AV) de solo, em torno do ponto M, no
perfil do solo (Figura 5.12);

A densidade de fluxo (¢) que entra em AV, por ser um vetor, pode ser decomposta
nas direcdes x, y ¢ z, resultando no modulo gy, ¢y € g, em que ¢x € a densidade de fluxo

que entra em AV na diregio x (volume de agua por unidade de tempo ¢ de area).



IR
X
dq /
qy + —L Ay

y

Figura 5.12 — Elemento de volume contendo um ponto genérico M, em um perfil de solo.



— A quantidade (volume) de gua Vx que entra na face Ay . Az (perpendicular a x) por At €
0 fluxo ¢x . Ay . Az:

V - V
Como g =—, para o elemento de volume na diregdo x tem-se: ¢, =

A-t (Ay-Az)- At

Assim,

Vazio que entra = % =qx.Ay. Az
f

— Considerando que pode haver variacdo em g, ao longo da direcio x, tem-se:

0q
' =g+ X Ay
q,=q .

Sendo: ¢'. — densidade de fluxo que sai pela face oposta do elemento de volume, na

6;1; . Ax — variacéo total

direcdo x; gx — densidade de fluxo que entra em AV na direcdo x;

a0 longo de Ax.



— A quantidade (volume) de agua V'_ que sai na face Ay . Az (perpendicular a x) por Az €
determinada por:

L

) oq
Vazao que sa1 = —= = +—=.Ax| .Ay. Az
wesi= L2 (42 a0y

— A variacao (diferenca) da quantidade (volume) de agua no elemento de volume por
unidade de tempo na direcéo x fica:

oy, __4ar, ¥, ¥,

ot At At At

Assim,
ov, oq
~ =qx.Ay. Az — +—-Ax|.Ay . Az
o qx - 2y (qx O J 34
oV, =—aq".Ax.Ay.Az
ot ox
Como AV=Ax.Ay. Az
oV, _ dq, AV
ot Ox
— Por analogia para as direcdes y € z, tem-se:
ov. o
2 =—&.Ay.Ax.Az:—aqy AV
ot oy
Ve 2 _%: pr px Ap=-%: Ay
ot oz Oz



— E a variac¢do total 0V / ét, no elemento AV sera a soma das trés dimensdes:

o
g - aqx + qy+aqz AV
ot ox oy oz

— O elemento de volume AV ndo tem tamanho definido, assim € oportuno calcular a
variacdo da quantidade de dgua por unidade de volume, dividindo ambos os lados por AV-

%i:_ aqx+aqy+aqz AV
ot AV dy oz ) AV
volume de solucao _V

L | substituindo tem-se a Equacdo da Continuidade:
volume total do solo  V;

06 _ (aqx L% 6«12}

o \ox oy oz

Como =

— A Equacdo da Continuidade pode ser aplicada nos casos da agua se movendo em
material poroso. Logo, para:

00 &g

ot ox

A equacdo indica que no ponto M a variacdo de &no tempo ¢ € igual a variacdo do fluxo g
na direcdo x;




— Apenas quando ¢, varia em x, a umidade volumétrica @ varia com o tempo;
— S¢ ¢y varia em x ¢ entra mais agua em A¥ do que sai, a umidade volumétrica 6 aumenta;
— S¢ ¢y varia em x € sai mais agua em AV do que entra, a umidade volumétrica & diminut;

- 0 equilibrio dindmico ocorre se a quantidade de agua que entra em AV € igual a que sai
em AV. Logo, ¢x néo varia:

0q, 00

— = o —=0
Ox ot
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