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Recursos Hidricos +v — volume ocupado pela mesma, em ma.
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Propriedades Fisicas da Agua

+ Peso especifico
+y=P/v
4+ P — peso da agua, em N;

+ v — volume ocupado pela agua, em m3;

4 v — peso especifico da agua, em N/m3.
+7=p-g
4+ p — densidade da agua, em kg/m?;

+ 7 — peso especifico da agua, em N/m3;

+ g — aceleragao da gravidade, m/s2.
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Propriedades Fisicas da Agua

+ Viscosidade dinamica ou absoluta

+ 7 — Tensdo superficial, em Pa;

4 u — Viscosidade dindmica, em N.s/m?;

+ —— Gradiente de velocidade, em s\
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Propriedades Fisicas da Agua

Variacdo da Viscosidade Dinamica com a Temperatura
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Propriedades Fisicas da Agua
+ Viscosidade cinematica
y=H£
Yo
4 v — Viscosidade cinematica, em m?/s;

4 1 — Viscosidade absoluta, em N.m?/s;

+ p — Massa especifica ou densidade absoluta, em kg/m?.
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Propriedades Fisicas da Agua

+ Compressibilidade

AV 1

TV Ap
+ B — Compressibilidade, em m?/N;
4+ AV — Variagdo de volume, em m3;
4+ V — Volume, em m3;
+ Ap — Variagao de pressao, em N.
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Propriedades Fisicas da Agua

4+ Modulo de elasticidade (Modulo de Young)

4+ E — Mddulo de elasticidade, em N/m?;
4 B — Compressibilidade, em m2/N;
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Resumo - Propriedades Fisicas da Agua

PROPRIEDADE SiMBOLO PNIDADE DIMENSAO | VALORa
Si Inglés (ML) 20°C
T Y b ke/m® | slug/fé|  ML3 998,2
Peso especifico Y N/m? | W/t | MT2L? 9.789
Viscosidade woun |Nsm?|lbsfe| MLAT! | 1,005x10°
M- v m¥s | ffs | LPT1 | 1,007x10%
Compressibilidade B m?N | ft?/Ib ML T? 4,8x10°10
ot E Pa | Ib/f2 | MLI'T2? | 2x10°
10
1
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Propriedades Fisicas do Meio Poroso

+« Trés estados possiveis:

+ Estado seco — quando a umidade do solo esta
préxima de zero, ou seja, ndo ha quase agua na
amostra;

4+ Estado Umido — quando a amostra de solo tem
uma determinada quantidade de agua, mas que a
mesma nao preenche todos os seus vazios;

4+ Estado saturado — quando os vazios da amostra
de solo encontram-se, teoricamente, preenchidos
de agua em sua totalidade.
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Propriedades Fisicas do Meio Poroso
+ Densidade ou massa especifica
p=m/v
+ p —densidade do meio poroso, em kg/m*

+ m — massa do meio poroso, em kg;
+ V — volume ocupado pelo meio poroso, em m?3.
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I® "AULA 3 — PROPRIEDADES FISICAS
Propriedades Fisicas do Meio Poroso

Propriedades Fisicas do Meio Poroso

o + Porosidade (n ou @)
+ Peso especifico
+n =W/ Vi
y=P/V, 4+n — Porosidade, que pode ser expressa por
) N um adimensional ou sobre forma de

+ v~ Peso especifico do solo, em N/m* porcentagem, quando multiplicado por 100%;

+ P — Peso da amostra, em N;

+ V, — Volume de particulas sélidas, em m?, ou seja: 4+V\v — Volume de vazios do solo, em m?;

Vo=V = Vooros 4Vt — Volume total do solo, em m?®.
4 Dsaturado < @umido < Dseco
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Propriedades Fisicas do Meio Poroso Propriedades Fisicas do Meio Poroso
4+ Porosidade 4+ Porosidade
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r AULA 3 — PROPRIEDADES FISICAS
Propriedades Fisicas do Meio Poroso

4 Porosidade: alteragcdo devido a compactacao

ROTATION AND CLOSER PACKING DEFORMATION BREAKAGE OF

PRESSURE
OF PLATY (left) AND QF DUCTILE BRITTLE SOLUTION AT
NON-PLATY (right) GRAINS. GRAINS. GRAINS. GRAIN CONTACTS.

Figura 34 — Mecanismos de compactagdo (Jonas & McBride, 1977)

17

r AULA 3 — PROPRIEDADES FISICAS
Propriedades Fisicas do Meio Poroso
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Propriedades Fisicas do Meio Poroso

4+ Porosidade util ou efetiva

E Inicial ne = Vd / Vt
+n.— Porosidade util

(adimensional);

4V, — Volume drenado por
gravidade, em m3;

4V, — Volume total, em m3.

L\olume drenado
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Propriedades Fisicas do Meio Poroso

+ Retencéo Especifica
_ vV, -V,

Re
Vv

+Re — Retengao especifica (adimensional);
4V — Volume da amostra, em m3;
+Vo — Volume drenado por gravidade, em m?3,

n=ng,+R,

20

10



r AULA 3 — PROPRIEDADES FISICAS
Propriedades Fisicas do Meio Poroso

+ Porosidade efetiva ao fluxo

ng = Vv. Interligados/ Vt

+V — Volume de vazios interconectados,
em m3;

+ V, — Volume total, em m3.

v. interligados

N, <Ng<n
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Propriedades Fisicas do Meio Poroso

+« Estimativas de Porosidade
+ TOTAL:
+ Fetter, 1994
n=100.[1 —p,/p,]
+ p,— dry bulk density (densidade aparente);
+ p,— particle density (~ 2.650 kg/m?).
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r AULA 3 — PROPRIEDADES FISICAS
Propriedades Fisicas do Meio Poroso

4+ Estimativas de Porosidade
4 Luckner: U=d,/d,,

+ d,— didmetros dos graos para 60% de passagem

nas peneiras;

+ d;,— idem para 10%.

Se U < 5,0 — o material é uniforme;

U > 5,0 — o0 material é ndo-uniforme.

+ Beims:

n=0,21.(1+ 1/U2/3) A
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Propriedades Fisicas do Meio Poroso

4 Estimativas de Porosidade
+ UTIL:
+ Marotz, 1969:
n, = 0,045.In K + 0,462

4+ K- condutividade hidraulica, em m/s.

+ EFETIVA:
ny=n. (1 -U% /12)
24
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r AULA 3 — PROPRIEDADES FISICAS
Propriedades Fisicas do Meio Poroso

4 Saturacao e umidade
S, =V,/V,
4+ S, — saturacado da amostra, adimensional;
4 V,, — volume de dgua na amostra, em m3,

4+ V,— volume de vazios da amostra, em m3.

0<S,<1,0 (saturacéo)
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Propriedades Fisicas do Meio Poroso

4+ Saturacao

+Mais de 1 substancia dissolvida

Sy + Sgleo + Sgas = 1,0

bleo

B agua
B dleo
O oas
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Resumo - Propriedades Fisicas do Meio Poroso

PROPRIEDADE SIMBOLO Sl;JNIDAI[:;EIés D”E/INIIELN%AO
o s | P | e | s | ML
Peso especifico Y N/m? b/t MT-2L2
Porosidade util ¢, ou n,
Retencdo especifica R,
Teor de umidade 0
Modulo de elasticidade E N/m? 1b/ft? ML-IT2
Compressibilidade o m?/N ft*/1b M-LT? .
27
. O
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Sistema Fluido - Meio Poroso

+ Carga hidraulica
+Equacéao de Bernoulli:
E =ply + z + v3/2g
vZ2g >0
h=ply+z
47 € carga de posicao;
4+p/y é carga de pressao.
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Darcy Versuch
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Sistema Fluido - Meio Poroso

+ Condutividade Hidraulica (Lei de Darcy)
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r AULA 3 — PROPRIEDADES FiSICAS
Sistema Fluido - Meio Poroso

+« Lei de Darcy

Q=K. A_M
L
+ Q —vazdo, em md/s;
+ K — condutividade hidraulica, em m/s;
+ A — area da secao transversal, em m?;
+ (h, —h,) — diferenca de carga hidraulica entre
os pontos 1e 2, em m;
+ L — comprimento, em m.
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Sistema Fluido - Meio Poroso

+ Velocidade de Darcy (velocidade aparente)

QZK(hl_hZ)

=A%

+ Velocidade média de deslocamento

Q _ ¢

V=—"—"=—-
An: n;
4 n;— porosidade efetiva 32
i T |

16



r AULA 3 —

PROPRIEDADES FiSICAS
Sistema Fluido - Meio Poroso

4+ Validade da Lei de Darcy

Re <1 ou < 10 (escoamento laminar)

+ v — velocidade média de deslocamento, em m/s;
+ D-—
4+ v — viscosidade cinemadtica do fluido, em m?/s.

B v.D
v

Re

diametro do tubo, em m;
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Sistema Fluido - Meio Poroso

4 Condutividade Hidraulica (Lei de Darcy)

Material Condutividade (cm/s)
Argila 107-10°
Silte, silte argiloso 10°-10"
Areia argilosa 10°-10"
Areia siltosa, areia fina 10°-10°
Areia bem distribuida 107 -10"
Cascalho bem distribuido 10%-10"
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