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Movimento da agua no solo

Fluxo Saturado Fluxo Nao Saturado
Infiltracao / Percolacéo

Movimento de vapor de agua




Meio continuo com “aberturas” interconectadas por onde o fluido passa.

Por simplicidade podemos dividir os solos em dois tipos:

Areias Argilas

Particulas Particulas
macroscopicas microscopicas

Drenam facilmente Baixa permeabilidade

Baixa ascensao Elevada ascensao
capilar capilar

Nao contraem Expandem e contraem




Distribuicdo Granulométrica

Porosidade Indice de Vazios

Condutividade hidraulica
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Energia Cinética (Energia de movimento)

Como surge a energia cinética?

Do trabalho realizado no “objeto”

trabalho = Fd = mad = mavt = % mv;

= Energia Cinética

Segunda Lei de Newton
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Todas as coisas que se movem possuem energia cinética. E a
energia que um objeto possui devido ao seu movimento.

Energia Cinética de um Fluido em
movimento é melhor expressa por unidade
de volume




En ergia Potencial (ou Altimétrica) (Energia armazenada)

Do que resulta a energia potencial?

Da posicao ou configuracao do “objeto”, que possui capacidade de realizar um trabalho

Campo gravitacional

Campo Elétrico
Campo Magnético

A energia potencial gravitacional EP é a energia que um objetivo
de massa m possui em virtude de sua posi¢cdo em relagéo a
superficie da Terra. Essa posicdo é medida pela altura h do
objetivo em relacdo a um nivel zero arbitrario. E chamada de

potencial porque possui 0 potencial de ser convertida em outra
formas de energia (e.g. cinética).

Forca

E,.=0

a

Energia Potencial de um Fluido em
movimento é melhor expressa por unidade
de volume




Energia de Pressao

Do que € a energia de pressao?

E a forca por unidade de volume do fluido.

Pressdo hidrostatica E - Forca _ F B Fd B Energia

"~ Area A Ad Volume

Pressao Osmotica

A pressao em um fluido pode ser considerada como uma
medida de energia por unidade de volume




Considere a agua movendo-se daregido 1 para aregidao 2 (mesmo volume)

O trabalho realizado parair de 1 para 2 vale:

1 1
Al (Emvg +mgh;)- (Em%z +mgh,)

AXq Otrabalhoé&: W = Fd

Existe umaforcaem le 2 que éa A F
pressdo da agua atuando em uma area Pressaoe:  p — 7 =) [ =PA

W = Fd = (PyAAx; — P,AAx,)=(P,V — P,V)
W =P,V — P,V) = %mvzz + mgh, — %mvf + mgh,

V V A% 175
+ por pela massa (m) — — — —) = — —_—
W =(P——P,—)=-v; +ghy —5vi + gh
P

4| P 1 1
Itiplicand — (L'l T2y T 452 — —p2
puplendarsiio Al —(p =5l + ghy —5vi + ghy

Z;) Equacédo de Bernoulli W =(P; + %,01712 + pgh,) = P, + %pv% + pgh,
i




Equacao de Bernoulli

* Energia é sempre conservada

Energia por unidade de volume antes = Energia por unidade de volume depois

3 1! ) ~
Daniel Bemoulli

Energia de pressdo  Energia de Cinética Energia Potencial
por unidade de por unidade de
volume volume

O fluido possui densidade constante.
O regime do fluxo esta estabelecido
N&o existe atrito

Ver também: Tindall & Kunkel (1999)



Equacao de Bernoulli

Fluido:

Incompressivel (densidade constante)
Em regime permanente

Sem atrito

Em fluxo laminar

1 1
P1+§10V12+pgh1: P2+§,0V22+pgh2

P, Vv P, Vv
A4+ A4z, =—L4+-L 47 +Ah

Yw 20 29

Perda de carga total



Uma velocidade de 0.1 m/s implica em uma carga cinética de 0,5mm

0.1m/s = 0.0005m = 0.05cm [EsE:

K=102m/s

2
+zA:&+V +25; +Ah
-9 Yw 9

Logo:

i—I—ZA:i-FZB-FAh

Yw Y w

A carga Total em qualquer ponto vale:

h, :£+z

Yw
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Carga Total em A

Uy
hy'=—r1%5
A 7, A
Carga Totalem B
u
hB = _B - Zp

Yw

Perda de carga de A para B
Ah = hy — hg
Gradiente hidraulico

 Ah
e



Determinar as cargas hidraulicas no pontos indicados
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Determinar as cargas hidraulicas no pontos indicados

Ah =0.8m

gradiente de perda de carga = A—Lh

| = 0.8 =0.22
3.6

ra = (hpx +hax ) —171.2
hra = (1.8+1)—0.22*1.2 = 2.54m
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Na tentativa de melhorar o sistema de purificacdo de agua
do sistema de abastecimento de agua de Dijon, na Franca
em 1856, Henry Darcy, estabeleceu a relagcao que governa
o fluxo de agua em meios porosos saturados.
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Lei de Darcy

Q - vazao
K — condutividade hidraulica
A - Area do permeametro

Q

=~ _ velocidade v = Ki
A

Se i=1, k indica a velocidade de percolacédo da agua



Classificacao Esquematica de Fluxo em Solos
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Laminar flow
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1000
Turbulent flow
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Linear - Nonlinear

~ Inertial
- forces
- dominant

Viscous forces dominant

\ Threshold gradient

A

~—— Predicted

Observed

= 1 (Hydraulic gradient)

Tindal & Kunkel (1999)

v —velocidade

o — densidade do fluido

1 — coenficiente de viscosidade

D — didmetro médio das particulas




v v Referéncia arbitraria

Gradiente hidraulico

Lembrando que a carga de velocidade
(energia cinética) é muito pequena em
fluxo em meios porosos, assim:

A carga total vale:




Permeabilidade e Condutividade Hidraulica

Permeabilidade Intrinseca (m?)
Estrutural apenas, independe do fluido

Condutividade hidraulica (m/s)

p,, — densidade da agua (998.08 %)

u,, — viscosidade da agua (0.000979 ﬁ)
ms

g —aceleracao da gravidade (9.8192)
S



Métodos Indiretos para Determinacéo de K

CD 2 Areia limpa em estado fofo
10 C varia de 50 a 1000
Usualmente se usa 100

Hazem (1911) K ou k(?) —

Valores de C encontrados na literatura

41 to 146: Taylor ~1948, p. 112,

100 to 150: Leonards -1962, p. 119,

100 to 1000: Mansur and Kaufman -1962, p. 260-261,
100 to 150: Terzaghi and Peck -1964, p. 44,

90 to 120: Cedergren -1967, p. 42,

1to 42: Lambe and Whitman -1969, p. 290,

40 to 120: Holtz and Kovacs -1981, pp. 209-212,

50 to 200: Terzaghi et al. -1996, pp. 73-74,

100 to 150: Das -1997, p. 153,

80 to 120: Coduto -1999, pp. 226-227.
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Ensaio de Adensamento




Condutividade Hidraulica (K)

Tamanho dos graos
*Arranjo das particulas (estrutura)
*Dispersao dos finos

*Densidade

*Descontinuidades
*Grau de saturacao
*Natureza do fluido




Gradiente Critico

Resisténcia das areias é proporcional a tensao efetiva.
Se ¢ = 0 a resisténcia é nula e teremos areia movedica




Determinacao da Condutividade Hidraulica



Ensaios de Condutividade Hidraulica

Carga Constante Vazéao Constante Carga Variavel

Relativamente Relativamente

baixa
condutividade

alta
condutividade




Variacéo do volume

Carga Constante Carga Variavel
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Cedergren (1967)




Permeametro de Carga Constante

Conhecido
Conhecido

— 4.6 §:1.2*10_2cm/s=1.2*1O_4m/s
314.16 6

__ 40 5 95%108cm/s=9.2%10"5m/s
314.16 8
46 15

" 314.16 22

—1*10"2cm/s =1*10"*m/s

Graduated _

Q=276ml/min

D =20cm




Permeametro de Carga Variavel

‘ross-scctiona

Water level at beginning of test —— -

Standpipe ——»

h, =50cm
t=1h
h, =30cm

Cross-sectional
arca=A

2,
NN
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D =10cm
L =20cm

Graduated
cylinder
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78.54*3600 < 30
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£SO A (50) 2.8*%107>cm/s=2.8*10""m/s



Permeametro de Carga Variavel

“convencional”

Graduate

Porous stone b

Thermometer

Cross section area A [
Soil

2 A

q Porous stone 5% ,,;
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Burette

stand I

Graduate

Porous disks

“no ensaio de adensamento”

Overflow
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Permeametro de Vazao Constante

Airpressure supply

E:ﬁ]ﬁr‘iz&mre Cell pressure

chamber

Consiant
head outflow

Aiban & Znidarcic (1989)
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Identificacion de los suelos

1 Caliche compactado Arena de Otawa 19 Arcilla magra

2 Caliche compactado Arena—Gaspee Point 20 Arena--Union Falls

3 Arena limosa Arena—Franklin Falls 21 Limo—North Carolina

4 Arcilla arenosa Arena—Scituate 22 Arena de dique

5 Arena de playa Arena—Plum Island 23 Arcilla azul de Boston sédica
6 Arcilla azul de Boston compactada Arena—Fort Peck 24_Caolinita_cdlcicg

7 Arcilla de Vicksburg Limo--Boston |25 Montmorilonita sodica I

8 Arcilla arenosa Limo--Boston 26 Arena (filtro de presa)

9 Limo de Boston Loes

Relacao entre o coeficiente de permeabilidade, tipo de solo e indice de vazios.
Lambe & Whitman (1969)




Kaolinita

I
O Water (Na CI)
A Water {Ca Cl5)
0 Ethyl Alcohol and
Methyl Alcohol
v Corbontetrachloride
and Benzene
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Permeabitlity, cm/sec

Mesri and Olson (1971)




|
O Water {NaCl)
& Water {Ca Cla)
0 Ethyl Alcohoi and
Methy! Aicohol
Vv Corbontetrachioride
and Benzene

Void Ratio

o

Smectita | |

Water (NaCl)
Water (Co Clz)

Ethyl Alcohol

Carbonteirachioride ond
Benzene

Void Ratio
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Parmeability, cm/sec Mesri and Olson (1971)




Agua

O  Smectite
A lllite
O Kaolinite

o
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Permeabllity , Cm/sec. Mesri and Olson (1971)




Compactacédo e Condutividade Hidraulica

Ory QGensity (Mg/m3)

Loss of
' Bentonite

C0 20
Compaction Water Conten? (%)

Kenney et al. (1992)
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Complete Molding water content in per cent dry soil weight

mixing
\
| \L\(
D=0.1 /;/+"$ —

p Ths

—~
Q
Q
w

~
E
3

~
>
=
a
[s]
[}]
£
=
(]
o

Silty, gravelly sand —
D = amount of dispersant
in per cent of

dry soil weight
10 12 14 16 18 10 11 12 13 14 15 16
Water content in per cent dry soil weight Molding water content in per cent dry soil weight

(a) (b)

Efeito da estrutura na permeabilidade (a) efeito do grau de mistura (b) efeito da disperséo.

Dry density (Ib/ft%)

Lambe & Whitman (1969)
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----curvas de igual valor
do coef. de permeabilidade

Oliveira & Marinho (2004)

Umidade (%) Pinto (2000)



Permeametro de Parede Flexivel (carga variavel ou constante)

= ) 1 r ) 1
ELE o e ° @ @ °
| S p— | S —
A ity | el el el

( ( Oy ¢ ) ( (

:-7».:"- :'l"r.'- :(.fl - :";»}:- =(f—

* % Ly * %
o o L




Permeametro com Membrana Flexivel

Pressao controlada

Membrana

Disco poroso

Pressao confinante
91uURUIJUOD OBSSald

Disco poroso

Pressao controlada



Permeametro de Parede Flexivel (carga variavel ou constante)
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Cuidado!!!! — Usar carga hidraulica e ndo pressao na hora de calcular o gradiente hidraulico



Alguns erros comuns

Permeametro de Parede Rigida

* Fluxo preferencial pela parede.
* Qualidade da amostra.

« Aprisionamento de ar.
 Variacao de temperatura.

Permeametro de Parede Flexivel

« A contracdo ou expansao da amostra.
* Qualidade da amostra.

» Aprisionamento de ar.

 Variacao de temperatura






