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Movimento da agua no solo

Fluxo Saturado

Fluxo Nao Saturado

Infiltracao / Percolacéo

Movimento de vapor de agua




A Natureza da Estrutura dos Solos e o fluxo

Meio particulado com vazios interconectadas por onde o fluido passa.

Por simplicidade podemos dividir os solos em dois tipos para destacar
0S seguintes aspectos:




Os vazios dos solos e o fluxo

Distribuicdo Granulométrica

Porosidade

Grau de Saturacao

Indice de Vazios

n=1-2-0476
6

e=0.322
V, =0.24cm® (V =1cm®)

Condutividade hidraulica

J2

n=1-—7z=0.26
6

e =0.206

Wy =

0.17cm® (V= 1cm3)




Os vazios dos solos e o caminho da agua

Caminho real
da agua

Caminho
idealizado da
agua

hg

Referencial




Velocidade e vazao

Velocidade de percolagao (vy) Velocidade de descarga (v)

N "
q=A,v;, = VA

Caminho real
da agua

Area total da
secgao (A)
+—___ V (componente
Area do fluxo de v; paralela ao
ocupada apenas . eixodo tubo)

por agua (A,)

Vazao (q)



Velocidade, indice de vazios e porosidade

Velocidade de descarga (v) Velocidade de percolacéo (vy)
\ /
q=VA=A4,v
= . A=A, + A

Area total (A) q=v(4y +4s) = ApVs

_v(Ay +45) v(d, + As)L (b + V)

Vs A, AL v,
Area dos ) .
vazios (A,) 1+ ( _v)
= v /| _ y 1+e _v
> |4 e n
Area dos Vs

solidos (A,)



Energia Cinética (Energia de movimento)

Como surge a energia cinética?

Do trabalho realizado no “objeto”

vf—Ozv_f
t t

~ AV
aceleracéo =
At

trabalho = Fd =mad = mavt = %mvf = Energia Cinética

=

Segunda Lei de Newton

E, = Lo
2

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

kgm
1N=g

52
Trabalho
Nm =] = joule




Energia 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 =2 - el E, = mgh

A energia potencial gravitacional (EP) € a energia que um objeto de massa m
possui em virtude de sua posicdo em relacdo a superficie da Terra. Essa
posicdo é medida pela altura h do objeto em relacdo a um nivel zero arbitrario
(referencial).

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




Energia de Presséo

Do que é a energia de pressao?

E a forca por unidade de area do fluido.

_Forca F Fd Energia

Pressdo hidrostatica FE

P Area A Ad Volume

A pressao em um fluido pode ser considerada como uma medida de

energia por unidade de volume




A Equacao de Bernoulli

* Energia € sempre conservada

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

Epl 4 Ecl 4 Eal _ Ep2 4 ECZ

v V V Vv V V

Daniel Bemoulli

1 1 % 1700 T 1782
Pl+§pv12+pgh1:P2+§pv22+pgh2

I

Energia de presséo Energia de Cinética Energia Potencial
por unidade de por unidade de
volume volume

v" O fluido possui densidade constante.
v O regime do fluxo esta estabelecido
v Nao existe atrito

Ver também: Tindall & Kunkel (1999)



A Equacao de Bernoulli

Fluido:

Incompressivel (densidade constante)
Em regime permanente

Sem atrito

Em fluxo laminar

1 1
|:)1+§Pv1z+pgh1: Pz"'EPVzZ"‘Pghz

2
P i +z=cCcte=h,
P9 29

+ pg para obter em altura de coluna do fluido

Para levar em conta a perda de energia devida a resisténcia viscosa nos poros a equacao fica:
2 2
P, Vv P, Vv
Ay A4z, =—B+—"L 47 +Ah
Yw 29 Yu 29

L Perda de carga total



A Equacao de Bernoulli

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

O trabalho realizado parair de 1 para 2 vale:

1 1
g Wioz = Gmv3 +mghy)- Gmvf +mghy)
cinética potencial
h,= -
<>
AXl Otrabalho é: W = Fd

Existe umaforcaem le2queéa
pressao da agua atuando em uma area

Pressao é: F

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

1% 1% 1 1
+ por pela massa (m) [/ =(P1E — P2 E) = Ev% + th —Evf + ghl

. P P 1 1
multiplicando por p W =(;1 — ;2 — Ev% _|_ ghz — Ev% _|_ ghl

<> Equacdo de Bernoulli W =(P; + %pvf + pghy) = P, + %pv% + pgh,



Desconsiderando a Energia Cinética

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

0.1m/s = 0.0005m = 0.05cm | Areia

—— —— K=102m/s
LI +z,=-"2 i +25 +Ah
Yw 9 Yw f9

Logo:
P P
A4z, =—+27,+Ah
Yw Y w

A carga Total em qualquer ponto vale:

h, :£+z
Yw



A Equacéo de Bernoulli em Solos

A 4

Carga Total em A

u
hAz—A-|—ZA
Yw

Carga Totalem B
Up

hg =—+z
B=3 178

Perda de carga de A para B

Ah = hA - hB
Gradiente hidraulico
L Ah
‘T



Exemplo

Determinar as cargas hidraulicas no pontos indicados

hra =hpa +haa
hTA =0.8+1=1.8m

hrg =hpg +hpg
hTB =0.84+1=1.8m

hrc =hpc +hac
hre =1.8+0=1.8m



Exemplo
Ah =0.8m

: Ah
Determinar as cargas hidraulicas no pontos indicados gradlente de perda de Carga — T

\ i—%=0.22
3.6

hra = (hpx +hax ) —171.2
hra = (1.8+1)—0.22*1.2 = 2.54m

09,50,8502,200,

fat 4 fg.'-‘é'@%.\




Lel de Darcy

Na tentativ d melho o sistema de purificacao

deaguad stema d b stecimento de agua d

Dijon, na g em 1856, Henry Darcy, estabeleceu

a relacao que go a o fluxo de dgua em mei

pPOrosos sa turados.
I Ah

B T Henry Darcy (1803 to 1858)
Nentrada L

—~1 = =

~ (hen rada hsal' a)
Q~ ‘dL da/ A




Lei de Darcy

Q - vazao
h K — condutividade hidraulica
A - Area do permeametro
Q = K Z A

% =1 = gradiente hidraulico

Q

— velocidade v =Ki

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



Classificacdo Esquematica de Fluxo em Solos

Flux density (g)

Reynolds number, Re

,,...,.-.-.-.-—---n.--------n-----v-suu.--
e
5o
aet

© Threshold gradient

Y

= { (Hydraulic gradient)

Tindal & Kunkel (1999)

\ 7/ N 1 1 i ’[ E
0.01 0.1 1 10 100 1000
Laminar flow Turbulent flow
< > > / >
Linear - Nonlinear \
Inertial *————— Predicted
Viscous forces dominant - forces :
- dominant
| Observed

_VvDp
U

R

v —velocidade

o —densidade do fluido

L — coenficiente de viscosidade

D — didmetro médio das particulas



Permeabilidade e Condutividade Hidraulica

K =k L

Hy

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

— Condutividade hidraulica (m/s)

21°C
. , kg
p,, — densidade da agua (998.08 F)

u,, — viscosidade da agua (0.000979 %)

g —aceleracaoda gravidade (9.81?2)



Correlacao empirica para K

BY

ALLEN ,I-,IAZEN,
/

LATE CHEMIST IN CHARGE OF THE LAWRENCE EXPERIMENT STATION OF THE MASSACHUSETTS
STATE BOARD OF HEALTH, AND CHEMIST OF THE DEPARTMENT OF WATER-SUPPLY
AND SEWERAGE OF THE WORLD'S COLUMBIAN EXFOSITION; MEMRER OF
THE BOSTON SOCIETY OF CIVIL ENGINERRS, THE NEW ENGLAND
WATER-WORKS ASSOCIATION, THE AMERICAN FUBLIC
HEALTH ASSOCIATION, ETC,

SECOND EDITION.
FIRST THOUSAND,

NEW YORK :
JOHN WILEY & SONS.
Loxpon: CHAPMAN & HALL, LiMITED.
1896.

where v is the velocity of the water in meters daily in a solid

' column of the same area as that of the sand, or
approximately in million gallons per acre daily ;

¢ is a constant factor which present experiments indicate

v.= cd’

k(t Fah. + 10°)
I ’

to be approximately 1000;

d is the effective size of sand grain in millimeters;

% is the loss of head (Fig. 3);

Hazen (1869-1930)

! is the thickness of sand through which the water

passes;
¢ is the temperature (Fahr.).

Valores de C encontrados na literatura

VVVVVVVVVY

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.

K = CDyp”

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



Relacao entre o coeficiente de
permeabilidade, tipo de solo e
indice de vazios.

Tamanho dos graos

*Arranjo das particulas (estrutura)
*Dispersao dos finos

*Densidade

*Descontinuidades

*Grau de saturacao

*Natureza do fluido

Relacion de vacios, e
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2 Caliche compactado Il Arena—Gaspee Point 20 Arena—Union Falls
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9 Limo de Boston 18 Loes

Lambe & Whitman (1969)




Condutividade Hidraulica de Varios Materiais
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Gradiente Critico

* Resisténcia das areias € proporcional a tensao efetiva.
Y « Se o =0 aresisténcia é nula e teremos areia movedica
Z
L
O = L(ysub —I]/W)—O

-
hy i = Y sub

W crit —

W




Determinacao da Condutividade Hidraulica em Laboratorio

Prof. Fernando A. M. Marinho
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Tipos de ensaios

Ensaios de Condutividade Hidrdaulica

Carga Constante

Vazao Constante

Carga Variavel

Relativamente alta
condutividade

Relativamente baixa
condutividade




Tipos de ensaios

Carga Constante
(solos mais permeaveis)

Area = A

(a)

Carga Variavel
(solos menos permeaveis)

le—Area =a

(c)
Cedergren (1967)

K

K

Variagdo do volume

LTS
-~ N,

In(h, —h,) = %t

aL . ( h,
=—1In
At | h

2.3al (hoj
= log| —
At h,




Tipos de ensaios

Carga Constante

up

CCONTRDLS ER0

Carga Variavel ou Constante

L

Karol*Warner



Permeametro de Carga Constante

Q = KiA
Q= K AN A
6 cr$ I
8 C% Conhecido ‘ l
| Conhecido
8 crf
| _Q
A Ah
_ 40 5 19%102cm/s=1.2%10m/s
314.16 6
_ 40 5 _99%103cm/s=9.2%10"5m/s
314.16 8
Valve +
! 46 15 2 _4
Graduated_ — =1*10“cm/s=1*10""m/s
D = 20cm tider M 314.16 22

Q=276ml/min



Permeametro de Carga Variavel

Cross-scctional
arca=a

Water level at beginning of test S ava [ d - 1cm
Standpipe —— |
a4
ahy  hy =50cm
t=1h
Water level at end of test —— |3 T Ah hl =30cm alL ho
Nt] K — In
Cross-sectional
LLg Ll Qoo At (h,
/ SRR D =10cm
Graduated ___ | FnteAe at K = |Og —
cylinder e AL At hl

ARNARRRARNAARAN ARRARANANNN

Drain holes

x* x*
R N Iog(@j —2.8*105cm/s =2.8%10""m/s
78.54%3600  °\ 30




Permeametro com Membrana Flexivel

Pressao controlada

—l

Membrana \O

Disco poroso

Pressao confinante
91uRUIJUOD OBSSald

Disco poroso

Pressao controlada



Permeametros

&lson




Permeametros

“no ensaio de adensamento”

Burette
stand

S R
t&\\w';{/j‘ 2 .t.é’?’f@%
e e RRHT0RH=Y

VA




Permeametro de Vazao Constante

Airpressure supply

Back pressure
chambers

AIIITT

Constant
head outflow

Cell pressure
chamber

Tnaxial
cell

\

Driving
system

E—
1t
Syringe




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



]
E

~(a) Umidade Otima

A\

10 i

Oliveira & Marinho (2004)

Densidade seca ( kgidm )

----curvas de igual valor
do coef. de permeabilidade

III[\Illll!llllll[‘llll||l|Vll[

Umidade (%)
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