i

Escola Supeflorﬁgfmultura 4) Movimento da Agua no solo

i1 I!

(a) (b) (©

=01, =01 ¥,

atmo

=70 Yying 1

Potencial Total (¢T) Potencial Total
Solo Saturado: ¢T = ¢p + ¢g oT,> ¢oT,

Solo Nao Saturado: ¢T = ¢m + dg

oT (potencial total); dp (potencial de pressio); ém (potencial matrico); ¢pg (potencial gravitacional)
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O experimento de Darcy

Potencial Total

r ¢T> ¢T,
| Darcy, Henry, 1856, “Les fontaines
’ publigues de la ville de Dijon”.
il Q AQT AT
b 4 2 —=K0.—|» q = —Ko.—
Y o A Ax Ax
nr%:q:ﬂ(;'—;»t
e o e
Schematic drawing of Henry SOlO Saturado: ¢T = ¢p + ¢g

Darey's experiment on flow of water

ot st (hrom Husbert Solo Nao Saturado: ¢T = ¢m + ¢g
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O experimento de Darcy

Q = Vazdo (L3 T)
Ko = Condutividade Hidraulica do solo saturado (L T-)

A¢ = Gradiente Hidraulico

A¢T Variacao do potencial total (L)

Ax = L = Comprimento de solo (L)

Darcy, Henry, 1856, “Les fontaines
publiques de la ville de Dijon".

APT
g:Koﬂl q—_I(Oi

A " AX Ax

i —-— Solo Saturado: ¢T = ¢p + dg
Durcys experiment o e ot s 9010 NA0 Saturado: T = ¢m + g

through sand. (From Hubbert)
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Potencial Total

T T
oT,> ¢T, Vertical: AT = ¢T;,- 0T .40
Solo Saturado: ¢T = ¢p. +0g

Solo Nao Saturado: (])T -(])m. + 0g Horizontal: AT = ¢T gjpeita~ OTesquerda

Solo Saturado:

Vertical: A¢T = (¢pcima+ ¢gcima)' (¢pbaixo+¢gbaixo)
Horizontal: A¢T = (¢pdireita+ ¢gdireita)' (¢pesquerda+¢gesquerda)

Solo nao saturado:
Vertical: A¢T = (¢mcima+ ¢gcima)' (¢mbaixo+¢gbaixo)
Horizontal: A¢T = (¢mdireita+ ¢gdireita)' (¢mesquerda+¢gesquerda)

T (potencial total); ¢p (potencial de pressdo); ¢m (potencial matrico); ¢g (potencial gravitacional
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Potencial Matrico

(Tensiometro)

¢ém = —12,6.h + h1 + h2

Potencial Matrico

(Tensimetro)

¢m = —Tensdo + h1 + h2

solo =
B l referenciol parg
5 B T gravidode
cdpsula_,_—
porosa
Figura 6.22. Esquema de um tensiémetro.
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2) Sendo Ko = 100 mm/h e a area de 0,01 m? pergunta-se: Quanto tempo é necessario
para se ter 200 mL de solugio passando através da coluna abaixo ?

(Resposta = 0,19 h ou 11,4 minutos)
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1,05 m
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Ko = 100 mm/h
Area = 0,01 m?
Volume =200 mL

Tempo = ??

4=

M Q Vol

1 = — =

L?! A A.tempo
g i

E Vol =,= —Ko. AgT
i A.tempo ! Ax
1

L . -

APT =¢T, . — T, = (02, +dp,)— (02, +p,)

Resposta = 0,19 horas ou 11,4 minutos
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1) No arranjo a seguir, quanto vale a densidade de fluxo de 4dgua se o valor da
condutividade hidraulica é 0,014 mm/s? (Resposta: -0,023 mm/s)

Q
Q

o

_ g 0.05m
0,08m
_._ R S
s
o 030m
1
)}

referéncia gravitacional
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referéncia gravitacional

Ko = 0,014 mm/s

q=7??

APT =¢T,,. — T, = (08, +¢p,)- (42, +dp,)

Resposta: q = -0,023 mm/s
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Curva de Retencdo de Agua no Solo

RETENCAD DE AGUA NO SOLO
Pact
0.5

van Genuchten (1980)
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Curva de Retencio de Agua no Solo

RETENCAD DE AGUA NO SOLO
Pact

| —Tevsa0 bE ecun mo sozo comm

GCC = 1/3 atm

GPMP = 15 atm
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van Genuchten (1980)
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4) Movimento da Agua no solo

T

~ TENSIOMETRO

COM VACUOMETRO

C
BI N 5

A — cépsula porosa .
B — vacudmetro
C — tampa hermética

lbor = 10D thar = 40,19 wmoa

Pww (A) = - LeiTurA — (= ®A)
= BA = LEiTURA

Dn e = Temndo + I
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TENSAO (CMCR)

0,2054 -\
X=cm3/cm3 | X = 0,2613 +
=cmca 2,11
0,531
[ 1+ (0,00092 x h)

ANALISE GRANULOMETRICA

Argila (%) silte (%) Areia (%)
Su71 21,90 72,39 &

Densidade de particulas = 2,49 g/cm3
Densigade do solo = 1,10 g/cm3

cc » Wootm - Yexiora grossa
% V3 oAm = w 5FMQ
eml: 1S atm
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mamometro de
mercurio

HeO=—__ | h
'UI?O de
plastico™ hy
SENZnE Nz V7 Zaz g en B
solo .. hg
el l referenciol porg
= B : gravidode
cdpsula_,_—
porosa

Figura 6.22. Esquema de um tensiometro.
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Exercicios:

i

1) Diante do esquema montado em campo,
utilizando-se tensidmetro, pergunta-se -
qual o valor do potencial matrico no

ponto (a)?

om=—-12,6h+h, +h, .
40 em 1

Resposta: -409,98 cm ou -409,98 cca ‘

2) Se fossemos utilizar um tensimetro, qual
seria o valor da tensdo (T) lida no aparelho,
em kPa, relativo ao valor acima de ¢m? o

om=-T+h, +h, Sabendo-se que: 101325 Pa = 10,33 m ou 10,33 mca

Resposta: 469,98 cm ou 46,099 kPa
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Exercicios:

1) Diante do esquema montado em campo,
utilizando-se tensidometros, pergunta-se:

a) Qual o valor do potencial madtrico nos
pontos A e B?

b) Qual o ponto com maior umidade do solo?

c¢) Verifique se estd ocorrendo movimento de
dgua entre os pontos A e B e caso esteja
ocorrendo na direcdo vertical, qual o
sentido (ascendente ou descendente)?

S

30om Ihl

o creey N

h, soo0

om=-12,6h+h, +h,

Tensiometros instalados no campo.

0T = ¢g+¢m
Respostas: a) ¢ma = -377,3 cm e ¢mb = -240,12 cm PONTO B mais UMIDO
¢) 9Ta=-407,3cm e ¢Th =-300,12 cm MOVIMENTO DE B para A

AQT = 9T, — 9T, =(0g, +0m, )— (g, +om,)




om=-12,6.h+h, +h,
AQT =¢T, — 0T, = (¢ga +¢ma)_(¢gb +¢mb)

4=

- z2 %0
Respostas:
a) ¢ma = -377,3 cm e ¢mb = -240,12 cm
b) ¢Ta=-407,3cm e ¢Tb=-300,12 cm
Tensidémetros instalados no campo- PONTO B mais UMIDO

MOVIMENTO DE B para A

Respostas:

a) ¢ma =-377,3 cm e ¢mb = -240,12 cm

b) PONTO B mais UMIDO

¢c) ¢Ta = 4073 cm e ¢Tb = -300,12 cm
MOVIMENTO DE B para A




4) Movimento da Agua no solo

i

(\—vp Escola Superiof _'
o At me.-sz U% g

om=—12,6h+h, +h,

Exercicios:
Aq)T = q)Ta _¢Tb = (q)ga + q)ma )_ (q)gb + q)mb)
e
,,,,,,, e 85cm
e i
: = 15em
N 10em |
: ) | -
04 m
(@) T
03m
L
(v) ‘[ Respostas: a) gma = -38,2 cm, ¢mb = -22,1 cm, ¢mc = -6 cm
03m ¢) ¢Ta =-78,2 cm, ¢Th =-92,1 cm, ¢Tc = -106 cm
b PONTO C mais UMIDO

© MOVIMENTO DE A para C

o 2 05
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Exercicios:
1) Diante do esquema montado em campo, -

utilizando-se tensidmetros, pergunta-se: g ssem
a) Qual o valor do potencial mdtrico nos pontos % wtm

(a), (b) e (©)? I il J e
b) Qual o ponto com maior umidade do solo? f

< e , . 04m
c) Verifique se estd ocorrendo movimento de \

dgua entre os pontos (a), (b) e (c) e caso iy i
esteja, na direcdo vertical, qual o sentido? 03m
| U
gm=-12,6H+h, +h, ® 1
e
0T = ¢g +¢m Y

PONTO C mais UMIDO
MOVIMENTO DE A para C
Respostas: a) ¢ma = -38,2 cm, ¢mb = -22,1 cm, ¢mc = -6 cm
¢) ¢Ta=-78,2 cm, ¢Tb = -92,1 cm, ¢Tc =-106 cm

10
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Respostas: a) ¢ma = -38,2 cm, ¢mb = -22,1 cm,

¢mc = -6 cm

PONTO C MAIS UMIDO

b) ¢Ta = -78,2 cm, ¢Tb = -92,1 cm, ¢Tc = -106 cm
MOVIMENTO DE A para C

Sp
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L. 1)  Utilizando os valores abaixo de potencial matrico (¢m), calcule os
Exercicios: valores de umidade do solo (8), para os 2 tipos de solo e para cada ¢m:
¢oma =-38,2 cm, ¢mb =-22,1 cm, ¢mc =-6 cm

RETENCAD DE AGUA NO SOLO
P2Cs

0.5 = Lite
s T T T T 3 3
A : Or = 0,0828 cm? cm™
e - , 0s = 0,4617 cm® cm? 85— Br
o E : o =0,03102 cm! 6=0r+ -
i e 3 n=1,7761 I+ (o fom)
E : \ m = 0,44
oL 1 1 1 1
R 1 10 100 1000 10000 100000
TENSAD DE AGUA NO SOLO « CMCA)
RETENCAD DE AGUA NO SOLO
AMOSTRA MAJS 30 — Titted
0.55 - = Qntual,
0.5t F : : Or = 0,3188 cm® cm’? s — Br
0.47 F 0s = 0,5203 cm® cm?3 0=0r+ -
o o =0,00077 cm! |:1 + ((x‘¢m‘)n:|
kol = ; n= 0,61
(17| e
E : m = 2,58
o E 1 1 P72
1 10 100 1000 10000 100000 0 (cm® cm?)
THiad cren) i Solos ¢ma $mb $me
-38,2 cm -22,1 cm -6 cm
Respostas: Arenoso 0,3428 0,3987 0,4535
Argiloso 0,4704 0,4827 0,5019
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O[¢om]=0Or + —
[1+ (oupm]|)"]
y(Xx)=...
ARENOSO ARGILOSO
or = 0,0828 cm® cm? or = 0,3188 cm3 cm3
0s = 0,4617 cm® cm? 0s = 0,5203 cm?® cm
o =0,03102 cm! o =0,00077 cm’!
n=1,7761 n=0,61
m = 0,44 m = 2,58
0 {cm® em®)
Solos ¢ma ¢mb dmc
-38,2cm -22,1 cm -6 cm
Arenoso 0,3428 0,3987 0,4535
Argiloso 0,4704 0,4827 0,5019
ARENOSO ARGILOSO

or = 0,0828 cm®* cm  Or =0,3188 cm® cm™
0s = 0,4617 cm® cm3 65 =0,5203 cm® cm?

o =0,03102 cm’! o =0,00077 cm’!
n=1,7761 n = 0,61
m = 0,44 m = 2,58

(s —0Or)

O[¢m] = Or +

1+ (o T
)= [1+ (otJ¢m))" ]




