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@ |4) Movimento da Agua no solo I

1) Coletou-se uma amostra de solo com volume de 150 cm? cuja
massa Umida é de 258 g e cuja massa seca é de 206 g. Qual sua
umidade na base em massa e de volume? Qual a densidade do
solo? Qual a densidade de particulas (Vs=78,03 cm3)? Quantos
mm de dagua estdo armazenados, com esse solo nessas
condig¢oes, a uma profundidade de 30 cm.

h=

ma
ms

0.Az

Respostas:
U=0,252gg",
0= 0,347 cm® cm
d=1,373gcm?3
dp =2,64 gcm
h =104,1 mm

Va _ms _ms
v d—V ds—VS
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2) Coletou-se uma amostra de solo a profundidade de 60 cm, com
anel volumétrico de diametro e altura 7,5 cm. O peso umido do solo
foi 560 g e apds 48 horas em estufa a 105 °C, seu peso permaneceu
constante e igual a 458 g. Qual a densidade do solo? Qual sua
umidade na base em massa e em volume? Qual a porosidade do
solo? (considere ds = 2,65 g cm™)

7.5 cm Respostas:

— V = 331,27 cm?,
d=1,38 gcm?,
7,5¢cm U=0,223gg",
6= 0,308 cm® cm-3
o =47,92%

@ |4) Movimento da Agua no solo I

ESAIQ

5) Dada uma extensao de solo de 10 ha, considerada homogénea
quanto a densidade global e a umidade, até aos 30 cm de
profundidade, qual a massa de solo seco em toneladas existente
na camada 0-30 cm de profundidade? A umidade do solo é de 0,2 g
g e sua densidade é de 1,7 g cm=. Quantos litros de agua estéo
retidos na mesma camada de solo?

Respostas:
ms = 51.000 ton
V =10.200.000 L/10 ha

30 ch

24/06/2019
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EsalQ Exercicios

6) Um cilindro de solo de 0,1 m de diametro e 0,12 m de altura
tem uma massa de 1,7 Kg, dos quais 0,26 Kg sao agua.
Assumindo que o valor da densidade da agua pa = 1000 Kg m=3 e
o da densidade dos sélidos ps = 2650 Kg m3, calcular:

a) Umidade % massa

b) umidade % volume

c) altura da agua

d) densidade do solo

e) porosidade

Respostas:
U =18,05%, 6 = 27,6%, h = 33,12 mm ds = 1527,88 kg m*, a = 42,34%

o~ 4) Movimento da Agua no solo
[

EsaiQ Exercicios

7) Coletaram-se 220 Kg de solo umido. O valor da umidade do solo
foi de 0,18 Kg Kg'. Calcular o valor da massa de sélidos e o da
massa de agua.

Respostas:
ms = 186,44 kg e ma = 33,56 kg
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Exercicios

8) Um solo de 0,8 m de profundidade tem um valor uniforme de 6 =
0,13 m3 m=3, Calcular quanta agua deve ser adicionada ao solo
para trazer o valor de sua umidade volumétrica a 0,30 m3 m-3,

Respostas:
h =136 mm

9) Um pesquisador necessita de exatamente 0,1 Kg de um solo
seco, e dispoe de uma amostra de solo imido com 6 = 0,250 cm?
cm e densidade de 1200 Kg m3. Quanto solo timido deve pesar
para obter a massa de solo seco desejada?

Respostas:
U = 0,2083 kg kg-1, ma = 0,02083 kg, m = 0,12083 kg

|4) Movimento da Agua no solo

=l

Exercicios

10) O valor da umidade de um solo a capacidade de campo é
0,30 m3 m-3. Os valores de sua umidade inicial (% massa) e
de sua densidade, variam com a profundidade e sao dados
na tabela abaixo. Assumindo que o valor da densidade da
agua é 1000 Kg m3, calcular o valor da profundidade de
penetragao de uma chuva de 50 mm.

Incremento Umidade a base | Densidade do solo 0 h

de Profundidade (m) | de massa (Kg/Kg) (Kg/m’)
0-0,05 0,05 1200
0,05-0,20 0,10 1300
0,20-0,80 0,15 1400
0,80 - 1,00 0,17 1400

Respostas:

Z=0,338m h = (6cc - 6).Az




& |1 4) Movimento da Agua no solo
|

Exercicios
Profundidade (m) U Massa 0 h (mm)
ke ke) Especifica (cm? em™)
(kg m™)

0-0.05 0.05 1200 0,06 12
0,05 -0.20 0.10 1300 0,13 25.5
0,20 - 0.80 0,15 1400 0,21 54
0,80 -1.00 0.1 1400 0,238 12.4
Respostas: h = (6cc - 0).Az
Z=0,338 m

|4) Movimento da Agua no solo

Capilaridade (Angulo de Contato e Tensdo Superficial)
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01 ¥y 01 ¥

-03 ¥,
0.7 ¥y -0.7 ¥y
0.6 ¥, 06 v,
-03 v, -03 v, 08 ¥,
Potencial Total (¢T) Potencial Total
Solo Saturado: ¢T = ¢p + ¢g oT,> 9T,

Solo Nao Saturado: ¢T=¢m + ¢g

oT (potencial total); ¢p (potencial de pressdo); ém (potencial matrico); ég (potencial gravitacional)

|4) Movimento da Agua no solo

EsalQ

O experimento de Darcy

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

A %T = Gradiente Hidraulico
it A¢T = Variagado do potencial total (L)

Ax =L = Comprimento de solo (L)

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

Darcy's low
S n.!-nz

_ i e Solo Saturado: ¢T = ¢p + ¢g
Sebimisiio diawine of Hadey Solo Nao Saturado: ¢T = ¢m + ¢g

Darey's experiment on flow of water
through sand. (From Hubbert)
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Potencial Total
oT4> ¢T,

Vertical: AQT = ¢Teima~ 9T haixo

Solo Saturado:
Vert.ical: A¢T = (¢pcima+ ¢gcima)' (¢pbaixo+¢gbaixo)
Horizontal: A¢T = (¢pdireita+ ¢gdireita)' (¢pesquerda+¢gesquerda)

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

oT (potencial total); ¢p (potencial de pressao); ém (potencial matrico); ég (potencial gravitacional

Horizontal: A¢T = ¢Tdireita' ¢Tesquerda

@ |4) Movimento da Agua no solo I

EYO]  Condutividade Hidraulica (Solo Saturado e nao saturado)
Permeametro de Carga Variavel

—
[—

sgua_|

colunade solo
ndo saturado
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Permeametro de Carga Variavel

Condutividade Hidraulica (Solo Saturado e nao saturado)

1) Determine o valor médio de Ko para os dados coletados de um

permeametro de carga constante.

¢ coluna = 5 cm (diametro
da coluna)

L solo =20 cm

h=1cm

N - R
A.(L+h)

Volume (mL) | Tempo (min)

Q (¢cm*/min)

50 1,2
51 1.25
52 13

Meédia

Resposta: ko = 1,18 m/h

2) Determine o valor de Ko para os dados coletados de um

permeametro de carga variavel.

‘h1=80cm

' h2 =46 cm

. pa = 1cm (diametro de “a” do funil)
dA= 5 cm (didametro de “A” da coluna)
[ At=20s

L solo =20 cm

hl

Inj] — |alL
h2

A At

Resposta: ko = 0,792 m/h
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2) Sendo Ko = 100 mm/h e a 4rea 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)

AT Unidades no SI
q = —Ko.—= %+ﬁiiiij """"""
Q AYT s
A Ko. Ax c1) 1m 1,05 m
0
Vol B AYT
Tempo.A 0 Ax T ,,,,,,,,,,,,,,,,, L RG
O

Solo Saturado (vertical):
A¢T = (¢pcima+ ¢gcima)' (¢pbaixo+¢gbaixo)

AGT = (0,05+ 1) - (0 + 0)

P |4) Movimento da Agua no solo

1) No arranjo a seguir, quanto vale a densidade de fluxo de agua se o valor da
condutividade hidraulica é 0,014 mm/s? (Resposta: -0,023 mm/s)

) = |- 505 m AYT
- O e q=-Ko.—

, 0.08m Ax
o _._“-

s

o 030m

1

O

Solo Saturado (vertical):
A¢T = (¢pcima+ ¢gcima) - (¢pbaixo+¢gbaixo)

AT = ((0,05+0,08) + 0,3) - ((0,30+0,08) + 0)

Resposta = -2,33.103 mm s

24/06/2019
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Figura 6.22. Esquema de um tensiometro.

Potencial Matrico
(Tensiometro)

¢om = —-12,6.h + h1 + h2
Potencial Matrico
(Tensimetro)
¢m = —Tensdo + h1 + h2

|4) Movimento da Agua no solo
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Curva de Retengdo de Agua no Solo

RETENCAD DE AGUA NO SOLO
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Curva de Retengido de Agua no Solo

van Genuchten (1980)

EETENCAO DE AGUA MO SOLO Os —Or
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¥ oo Fitted N
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4) Movimento da Agua no solo
EsalQ
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Figura 6.22. Esquema dc um tensiometro
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RETENCAO DE AGUA NO SOLU

AHOSTRA MAJE 60 — Fitted
. = Arda)

Agua no solo

el

Solo nao saturado

0—0r+ Os —Or :
ll + (a.‘d)m‘) Jm
Occ = 1/3 atm

X=cm3/cm3
h=cmca

Opyp = 15 atm

emb s

TENSAD (CHCR)

0,2054 4‘\

X = 0,2613 +
2,11

0,531
[ 1+ (0,00092 x h)

ANALISE GRANULOMETRICA

Argila (%) Silte (%) Areia (%)

5,71 21,90 72,39 %
Densidade de particulas = 2,469 g/cm3
Densidade do solo = 1,10 g/cm3

o aXme = Aextora grossa.
V3 OAm = " jiwul

\S ot

|4) Movimento da Agua no solo

Exercicios:

1)Diante do esquema montado em
campo, utilizando-se tensiémetro,
pergunta-se qual o valor do
potencial matrico no ponto (a)?

¢m=-12,6h+h, +h,

Resposta: -409,98 cm ou -409,98 cca

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

(@

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

Resposta: 469,98 cm ou 46,099 kPa

24/06/2019
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om=-12,6.h+h, +h,
AT = ¢T, —¢T, = (¢ga +¢ma)_(¢gb +¢mb)

SOLO

Tensiémetros instalados no campo.

4T = g+ gm

EsalQ

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

b) Qual o ponto com maior umidade
do solo?

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

Respostas:
¢ma = -377,3 cm e ¢mb = -240,12 cm
¢Ta=-407,3cm e ¢Tb =-300,12 cm

P |4) Movimento da Agua no solo

Respostas:
a) ¢ma=-377,3 cm e ¢mb =-240,12 cm

PONTO B mais UMIDO
b) ¢Ta =-407,3cm e ¢Tb =-300,12 cm

MOVIMENTO DE B para A

24/06/2019
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¢m=-12,6h+h, +h, ¢T = dg+¢m

APT = ¢T, - 9T, = (¢ga +¢m, )_ (¢gb + ¢mb)

Respostas:
| H a) ¢ma = -38,2 cm, ¢mb = -22,1 cm, ¢mc = -6 cm

© ) ¢Ta = -78,2 cm, $Tb = -92,1 cm, $Tc = -106 cm

o~ 4) Movimento da Agua no solo
[

EsalQ

Respostas:
a) ¢ma =-38,2 cm, ¢mb =-22,1 cm, dmc = -6 cm

PONTO C MAIS UMIDO
b) ¢Ta =-78,2 cm, ¢$Tb =-92,1 cm, ¢Tc =-106 cm

MOVIMENTO DE A paraC

24/06/2019
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o |4) Movimento da Agua no solo

1)

Exercicios:
cada ¢m:

¢éma =-38,2 cm, pmb =-22,1 cm, pmc = -6 cm

RETENCAD DE AGUA NO SOLO
P2cy

Fitted
Bnfaia)

0.5

T T T T

n=1,7761
m = 0,44

1 1
100 1000
TENSAO DE AGUA NO SOLO (CMCA)

!
10000 100000

RETENCAO DE AGUA NO SOLO
AMOSTRA MAJS 30

n=0,61
m = 2,58

10 100

1000

Utilizando os valores abaixo de potencial matrico (¢m), calcule os
valores de umidade do solo (0), para os 2 tipos de solo e para

or =0,0828 cm? cm-
0s = 0,4617 cm® cm-3
o =0,03102 cm™!

Or=0,3188 cm® cm
0s = 0,5203 cm® cm3
o =0,00077 cm™

0= or 050 -
1+(a.\¢m\)

Os — Or

[l + ((x.‘(bm‘)n}m

0=0r+

1000 100000

1
TENSAD ( CHA)

Solos

0 (cm® cm’?)

$ma

omb gme

382cm

221cm 6cm

Respostas:

Arenoso

03428

0,3987 0,4535

Argiloso

0,4704

0,4827 0,5019

(Os —0Or)

O[¢m] = Or+

[1+ (o

y(x)=...

ARENOSO

or =0,0828 cm? cm™
0s = 0,4617 cm® cm-3
o =0,03102 cm™

ARGILOSO
or=0,3188 cm?3 cm™
0s = 0,5203 cm® cm-3
o =0,00077 cm!

dm

)"

n=1,7761 n=0,61
m = 0,44 m = 2,58
0 (cm® ecm?)
Solos ¢ma ¢mb pmc
-38,2 cm -22,1cm -6 cm
Arenoso 0,3428 0,3987 0,4535
Argiloso 0,4704 0,4827 0,5019

16
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ARENOSO ARGILOSO
or = 0,0828 cm3 cm3 6r=0,3188 cm3 cm-?
0s = 0,4617 cm3 cm=3 6s = 0,5203 cm3 cm

o =0,03102 cm-! a = 0,00077 cm-"
n=1,7761 n=0,61
m = 0,44 m = 2,58
Os — Or
O[¢m]=Or + ( )n —
[1+(otJ¢pm/)"]

y(x)=...
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