ESTIMATIVA DE VELOCIDADES DE ENTRADA DAGUA NA SUPERFICIE DO SOLD

POR

S.V.Kameswara Sarma1

RESUMO -- A avaliacdo de distribuicdo da umidade no solo na
zona radicular pode mostrar um caminho para obter melhores
rendimentos das culturas,através de aplicacdes eficientes da
agua de irrigacdo,duracdo de aplicacio e tempo de rega,para
atingir as necessidades das culturas. As reducgdes nas taxas
de infiltracao com o tempo nas camadas superiores do soloeas
variacoes na profundidade da penetracdo dagua na zona radicu
lar indicam que, somente uma porcado dagua € utilizada pelas ra
izes,sendo a maior parte dela perdida nas profundidades mais
baixas.Para evitar estas perdas,uma estimativa das velocida-
des de entrada dagua nos solos(areias) de texturas differen
tes sera util para os agrénomos e também para os engenheiros
que tem interesse no processo de recarga artificial d3gua

dos aquiferos rasos ,nas regioés aridas e semi-aridas do glo
bo N

0 método presentemente adotado utiliza o artificio
de Rijtema(1965) que espressou a velocidade de fluxo entre
duas camadas como_funcgao de permeabilidades variaveis,cujos
valores sao funcoés do teor de umidade nas camadas.0 autor
presentemente estendeu a tedéria acima para os perfis reali-
zados a various tempos durante o processo de infiltracido com
o tempo,devido a um decréscimo no valor de coeficiente de
difusividade do meio.Este conforme a tedria classica do Hort
on(1936) .Estes resultados serio uteis para o0s agronomos e 0S
engenheiros para a correta aplicacdo dagua ,seja para uso na
irrigacao ou na recarga.

INTRODUCAOD

A semelhanca de outros regioés semi-aridas do mundo,o tropi-

co semi-arido brasileiro apresenta solos rasos e pedregosos, com
baixa capacidade de retencao dagua e baixo teor de matéria organi
ca,evaloragao situando-se en torno de 2000mm/ano,alta permeabili-
dade para erosdo e temperaturas variando de 230-28YC.Estes caract
eristicas associados 3 instabilidade climatica,representada mais

pela irrigularidade das chuvas as que por sua~escassez,tég se con
tribuida no principal obstaculo a estabilizacao da producdo de

1Professor Adjunto,Dept?® da Eng@Civil,UFPb,Campina Grande,Pb.
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alimentos na regifo.(Silva,Porto,Gomes 1981).

Situada entre o8 parglelos 1% 18°-20' de latitude sul e en
tre os meridianos 35 e 48 W Greenwich,o nordeste brasileiro(Fig.)
e uma das grandes regioés con51deradas nos estudos que cobre uma
area de cerca de 1,6 milho&s km” comprendendoc os estados de Mar
anhdo,Piaui,Ceara, RlO Grande do Norte,Paraiba,Pernambuco Alagoas
Segipe e Bahla As trés regioés naturals e dlstlntas em que a ar
ea total do nordeste pode ser dividida sdo: 1)a regido com clima
amazbnica ou sub-amozOnica que pode ser chamado como Tegido tro
plcal umida, que consiste nos estados de Maranhdo e um parte de Pi
aul 2) a reglao que se estende ao longo da costa atldntica,a par
tir da Paraiba e se caracteriza por possuir condgoes de clima e
solo que permitiram desenvolver uma agricultura estremamente pro
spera e 3) a terceira e ultima que recebeu o titulo de' pollgono
das secas',abrange as vastas extenso€s do interior com uma area &
1 milhao kmé ,nas quais a aridez em maior ou menor grau,consistiu
uma constante (Vieira,1979).

0 desenvolvimento do nordeste brasileiro,em rapida e eficaz
evolugao de sorte a criar estruturas que permitam alizar para sem
pre a angustiosa pobreza de suas populacees rurais e a reiterada
representacao do drama das secas,tem também carater de emreendime
nto estraégico de primeira ordem,cujo &xito pode abrir um mundo
de melhores possibilidades para o brasil inteiro.0 nordeste possul
nos alguns lugares amplas manchas de solos plenamente satisfator
ios e diversificados,que uma vez explorados, permitiriam alimentar
popula&ao ,pelo menos tr8s ou quatro vezes maior que a atual.Isto
exigira uma exploragao e valorizacdo de novas areas, reforma fundi
aria em areas ja ocupadas para uma melhor organizacado do pequeno
e do médio produtor agricola,uma vez que a economia depende princ
ipalmente na produtividade agro-pecuaria,que € particularmente ap
licavel para o nordeste brasileiro.

0 USO RACTIONAL DA AGUA

A exploracao das vazantes dos acudes,lagos e rios,permite ir
rigar aproximadamente 1 milhaoshectares atravEs de irrigacdo de
salvacao,sem contudo comprometer as necessidades da agua das prop
riadades agricolas.A exploracdo das vazantes ,como realizada tra
icionalmente,oferece limitagoes ,devido a um 1nadequado manejo de
solo e agua. No que tange ao menejo de solo,o plantio das culturas
e feito em covas abertas diretamente em solo gquando o teor da umi
dade esta proximo da saturagdo. A utilizacdo desta forma de plant
ic 1impede o manejo da agua racional.(EMBRAPA,1981).

Foi o objetivo deste trabalho conhecer o melhor manejo de
solo e da agua,através de aproveitamento dos solos mais adequados
para o determinado fim,seja a aplicacdo da agua para fim da TEFLY
gdo ou seja o uso da mesma para recarga artificial dos aqulferos
rasos,para fim de abastecemento dos reservatorios sub-terrineous,
para minimizar as perdas da bombeamento da agua de baixos niveis
freaticos.
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PARAMETROS FTSICOS CONSIDERADOS NESTE ESTUDO

O presente estudo concentra sua atensdo no comportamento d'
agua em meios porosos nas zonas saturadas e parcialmente saturadas
e analisa seus parametros e os observa pelo angulo de aplicagdo na
engenharia agricola e abastecimento publico.0 estudo oroginalmente
foi desenvolvido por Sérgio Castor(1983) no laboratdrio,sob orient
acdo do autor deste trabalho num modelo acrilico,cape de simular as
condicoes de campo,onde foram usados tré&s tipos de areia de granul
ometrias diferentes,sendo areia fina considerada como protétipo (PT
para as outras areias de tipo média(ME) e grossa(GR), permitindo es-
tabelecer as razoes de escala para comparacdo dos fenomenos.

Os parametros fisicos especificos de cada areia ,tais como a
tensdo capilar(succdo),permeabilidade e difusividade como funcdes
de teor da umidade sao apresentadas na Tabela 1. A tabela mostra
também as razbes de escalas estabelecidas com base na ascensio cap
ilar para cada tipo de arefa usada.

CALCULOS DE VELOCIDADE DE ENTRADA D'AGUA NO MEIO

A lei de Darcy(1865) diz que:
V-KvVe

SETETTTOTOETY (1]

onde v= velocidade de fluxo, cn/s, K= permeabilidade do meio ,cm/s,

e v¢ah/ 2s = gradiente hldraullco sendo h € a diferenca entre car-
gas nas duas seccdes consideradas e s= comprimento ao longo da lin-
ha do fluxe. Mas a forma mais comumente usada para os meios parcial
mente saturados &: (ver Figura 2)

vy = - K = =

3V L g (Yoo
2L =

R (2)

onde o Eotenc1a1 @ consiste de duas partes, ¥ e L ,sendo¥= sucgdo
ou tensdo capilar e a parte positiva do potencial i= 1= Z1-Zp. Os
valores de tensdo capilar sdo ¥ e’¥; a secgdes 1 e 2.

Resta estabelever o valor de permeabilidade ,K que pode ser
adotado na Eq.(2).Poderia ser o valor de Kpédio sendo medio dos va
lores de Kje K2 entre as secgdes 1 e 2. Sabemos também que a difus
ividade variavel ,D pode ser escrito como:

p= £/ .K. °¥/2e e (3)
Ps
onde D= difusividade do meio poroso,cmzjs, K= permeabilidade do me
io,cm/s, 9%/ 28 = gradiente da sucgdo, v com umidade ,0, cm e

P efg sdo densidade d'agua e densidade bruta do meio, gm/cms-Assim
obteremos da Eq.(3) os valores respectivos de permeabllldade Kedi
fusividade,D das arelas ,como na Tabela (2) Entretanto,os Valores de

K ... e Dmédio nio tém 51gn1f1canc1a pois a variacgao de K e D e

116



fortamente nao linear com o teor de umidade,B.Portanto, Kpgdjo _©
Dpédiq Pdo sao valores representativos de permeabilidade e difusivi
dade 30 determinado meio nao-saturado(a mais prefirivel palavra se-

ra 'parcialmente saturada',como os engenheiros prefirem usar) .

Segundo Rijtema(1965), uma curva do tipo exponencial pode ser
usada para interpretar a permeabilidade variavel como uma fungao de
sucgao.Assim, temos

- oC Y

K = K0 e W EnrErbreossRew (4

onde K = permeabilidade do meio ndo saturado a determinada succgio,
cm/s, Kg = permeabilidade do meio saturado,cm/s ,¥= succio a dete
rminada teor da umidade,®, e == um constante da equacio. 0s valo
res respectivos de K, ¥ ,eec foram dados nas Tabelas (1) e (3).Assim
a velocidade entre duas secgdes do meio pode ser expresso como:

-oc
wal & F e U R ¢
AT R s TS
Integrando entre os valores Zq e Z3 , temos que:
Ke o
Ty~ By = B gl o L g (WL E  Je=-iE]
e n Ko /sy + p ~VarC
. -oCY 3
como Zy-Ip= L=Z=d ; e =K /X 3 ¥= 1l (1, K/Ky}

Assim, o valor de velocidade entre duas camadas pode ser escrito
como:

K; @ﬂxd*k, . ](l-}'(\l

v =
d 1 g-q:d @“cd_i i1,

Entdo, para cada tipo da areia, podemos obter a velocidade de infi
ltracdo entre duas camadas(com espessura d entre delas).

APPLICACAO DE TEORIA DE RIJTEMA PARA 0OS TRES TIPOS DA AREIA

0O presente utiliza os resultados das Tabelas Z e 3 e os estende
para outras curvas a fim de calcular o efeito do tempo sob as vele
cidades de entrada da dgua nas areias fina;média e grossa.Admite-se
que as Figuras 1,2 e 3 sejam respectivamente as realizadas durante
0 processo de infiltrgao vertical nos trés tipos de areias estudad
as.Foram calculadas as velocidades de entrada no primeiro decimo da
cada afastamento realizado(sendo de 3cm,8cm,13cm,18cm e 23cm) (ver Fi
guras 3,4 e 5)para mostrar o efeito de difusividade e gravidade sobr
e a rapidez ou lentiddo no processo da infiltracdo.A Tabela 4 mostra
os cdlculos de velocidade de entrada para as diferentes curvas real
izadas aos correspondentes afastamentos. -
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Observe-se que as velocidades nos premeiros décimos dos afas
tamentos reduzem com a decorréncia do tempo e com o afastamento.No
caso da areia fina(Prototipo,PT),a velocidade diminui de 0,364 cm/s
a 13s para 0,0519cm/s a 61s e ainda reduziu para O, 0195cm/s a 462s.
Assim,a d1m1numgao foi de ordem de 95% em 449s.No caso da areia gro
ssa, a correspondente diminuigdo foi de ordem de 70% em 129s.Sendo
a difusio da areia grossa & ma<er do que a da areia fina(ver Tabela
1) ,a facilidade com que a fronteira tmida infiltra no caso da areia
grossa € muito maior do que a areia fina.Assim,a fronteira umida
no caso da areia grOSSa(GR} foi atingido somente em 139s,enquanto
PT tomou 462s para alcancar a mesma fronteira.

Comparando-se as velocidades de entrada da agua no primeiro
décimo de cada afastamento,observa-se que as velocidades no caso da
areia grossa sdo maiores e as da areia fina sdo menores.Com decorrg
ncia do tempo em cada caso,as velocidades diminuiram cada vez mais,
atingindo quase constantes valores.Este fenomeno conforme a teoria
classica de Horton(1936] De acordo com Horton, a precipitacao que
cai na superficie & diminuida de varios maneiras.Caso solo seja mais
saturado,a umidade sera infiltrada no solo com a taxa controlada de
acordo . com_a variacdo da textura do solo,cobertura vegetal e o grau
da saturacdo. Inicialmente,a taxa da 1nf11tragao € rapida,mas com a
decorréncia do tempo,a taxa rapidamente alcanca um limite,onde a cu
rva & tangente ao eixo do tempo,que pode ser definido como sendo a
tapacidade de infiltracdo',do determinado solo.Se a chuva exceder a
capacidade da 1nf11tracao e prolongada-se ainda,entdo,este excesso
da agua vail aparecer como escoamento sunerf1c1al 0s resultados atua
is comcordam com as observacdes dée Horton(1936) e a teoria do Ritje
ma(1965) ,assim se verificou a validade destes resultados.

UTILIZACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A velocidade de entrada nos selos ou nas arefas e um fator que
influenciara a drenagem superfivial.a Infiltracao veitical e as per
das da agua aplicada em Irrigacao.A aplicacdo da rega pode ser feita
com precisao,tendo informagoes tecnicas do solo na zona de aeragao .
Na mesma maneira,no caso da recarga artificial dos aquiferos rasos,
a selecdo dos lotes adequados pode ser feita pele conhecimento das
caracteristicas superficiais do sole.Caso necessdrio,a parte super-~
ficial de 10 eu Z0cm do solo pode ser substuida por materiais mais
grossas como cascalhos ou pedragulhos.para melhorar as velocidades
de entrada,gue influenciavdo muito no prvocesso da infiltracdo verti
cal e conseguentes aumentos nos niveis fredticos,Estes rssultados
ajudardo os planejadores dos programas de engenharia de recursos h

dricos,

CONCLUSGES

@ método de Riftema(1965) & aplicavel para célculos de veloci
dade da entrzada da dgua nas camadas superficiais de terras agricolas
ou nos lotes escolhrdos para fim de recarga artificial,com a finalid
ade de manter os niveis fredticos economicamente viaveis para o bom-
beamento,0s par@metros fisicos do solo ,tais como a permeabilidade e
difusividade em funcdo da umidade podem ser determinados no laboratd
rio, com aparelhos simples.
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Tabela 1. Caracteristicas Fisicas das Areias Fina,Media e Grossa

THOR DE LMIDADE 0, GR/GH ALTURA DE SUOCAO ¥, @4 CUFICLENTE DE DIFUSIDADE D, COL¥IC LML DL PLIcA DT

/s LiWOE K = D/ — O¥/s
a0,

FT ME GR PT ME GR T ME GR
0 225 47 132 [} 0 0 - - -
0,04 145 B3 55 0.0249 0.0825 0.1155 - - -
0,08 53 47 28 0.06423 0.1825 0.3270 16A 184 24A
0,12 34 30 13 0.2188  0.6025 2.3220 36a 60A 80A
0,16 23 2 10 0.5945 1.0815 3.070 38A 121 658
0,20 21 17 9 1.1000  3.0780 17.00 148 228 141u
0,24 n a1 15 1.5125 6.784 21.00 328 1208 7108
0,2639 [] 3.8 1108
0,2676 1] 11,0 6608
0,2748 o 89.0 0,256

A = 0.00001 B = 0.0001

ALTURA DA ASSENCAD CAPILAR Hc, CM

By PT = 32.08
i) ME = 15.70 L = h_ FI/m M€ = 2.043; :.ﬂ’ =41
By @ = 9.50 1?=n pm @ =307, r,t =100

DENSIDADE DENSIDADE ANALISE

APARENTE REAL GRANULCMETRICA Aglm)  dgym)  dgy )

Tabela 2. Valores Médios de Difusividade e Permeabilidade

s PT ME GR
Caracteristica
da areia fina média grossa
D m&dia (cr? /s) 0,0482 0,0457 0,0386
K md&dia (cm/s) 1.0378x1073 5,089x1073 2,707x10™ 2
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ESTIMATION OF ENTRY VELOCITIES OF WATER INTO SOIL SURFACE
BY
S.V.KAMESWARA SARMAL

RESUME -- The evaluation of distribuition of soil moisture
in the root zone may show a way to obtain better crop yields
with efficient application of irrigation water,its duration
and time of application,so as to meet the plant needs. The
reduction of infiltration rates with time,at the top surface
of soils and the varied penetration depths in the aeration
zone indicate that only a portion of the water applied is
utilized by plant roots,the rest being lost by way of deep
percolation.In order to avoid such losses,an estimate of the
entry velocities of water into soils or sands of varied tex-
tures will be useful for agronomists,as also for the water-
supply engineers,whose interest lies in the recharge of water
inte shallow aquifers in arid and semi-arid regions of the
globe.

The method presently adopted utilizes the artifice
of Rijtema(1965) who expressed the velocity of flow between
two so0il layers as a function of the variable permeabilities
of these layers,which are in turn dependent on the moisture
contents within them.The author presently extended the above
theory to moisture profiles obtained at various time inter.
vals during the infiltration process,in order to assess the
effect of time on rates of infiltration.The analysis shows a
reduction in rates of infiltration with time,due to decreas-
ng values of diffusivity coefficients of the porous medium.
Thus, the analysis supports the classical theory of Horton
(1936) .These results would help the agronomers and the engi-
neers to use judiciously the application of water.whether it
s for irrigation or for recharge.

1professor of Water Resources Engineering,UFPb,C.Grande,Pb.
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