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06 ¥
-03 ¥
Potencial Total (¢T) Potencial Total
Solo Saturado: ¢T = ¢p + ¢pg 0T > ¢T,

Solo Nao Saturado: ¢T = ¢m + ¢g

oT (potencial total); ¢p (potencial de pressao); ém (potencial matrico); ég (potencial gravitacional)
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O experimento de Darcy
= Potencial Total
¢T,> 0T,
Darcy, Henry, 1856, “Les fontaines
publiques de la ville de Dijon”.
Q_ AT — ko 20T
< 5 KZKO'E []:> q Ko. A
Schematic drawing of Henry
Darcy's experiment on flow of water
through sand. (From Hubbert) SO'O Saturado: ¢T = ¢p + ¢g
Solo Nao Saturado: ¢T = ¢m + ¢g
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O experimento de Darcy

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

%T = Gradiente Hidraulico

A¢T = Variagado do potencial total (L)

Ax =L = Comprimento de solo (L)

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

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
¢T,> 0T,
Solo Saturado: ¢T {4:;; :-4-;6 -i Vertical: AQT = ¢Teima~ ¢Tbaixo
Solo Nao Saturado: ¢T =¢m +¢g | Horizontal: AT = $T gieita- OTesquerda
Solo Saturado:
Vert.ical: A¢T = (¢pcima+ ¢gcima)' (¢pbaixo+¢gbaixo)
Horizontal: A¢T = (‘1’pdireita+ ¢gdireita)' (¢pesquerda+¢gesquerda)
Solo nao saturado:
Vert.ical: A¢T = (¢mcima+ ¢gcima)' (¢mbaixo+¢gbaixo)
Horizontal: A¢T = (‘bmdireita+ ¢gdireita)' (¢mesquerda+¢gesquerda)
oT (potencial total); ¢p (potencial de pressao); ém (potencial matrico); ég (potencial gravitacional
182
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EsalQ

colunade solo
ndosaturado

w8 = X

agua

Condutividade Hidraulica (Solo Saturado e ndao saturado)
Permeametro de Carga Variavel

184

permeametro de carga constante.

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

¢ coluna = 5 cm (didmetro
da coluna)

L solo =20 cm

h=1cm

QL
~A(L+h)

Volume (mL) | Tempo (min)

Q (cm?/min)

50 1.2

51 1,25

52 1,3

Meédia

-

Resposta: ko = 1,18 m/h

Determine o valor de Ko para os dados coletados de um

permeametro de carga variavel.

'h1=80cm

' h2=46 cm

| ¢a = 1cm (didmetro de “a” do funil)

| dA= 5 cm (diametro de “A” da coluna)
[At=20s

i Lsolo=20cm

hl
Ln — |aL

Ko = h2
A At

Resposta: ko = 0,792 m/h
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2) Sendo Ko = 100 mm/h e a area de 0,01 m?, pergunta-se: Quanto tempo € necessario
para se ter 200 mL de solugio passando através da coluna abaixo ?

(Resposta = 0,19 h ou 11,4 minutos)

o T
q = —Ko.—
Q AGT
== _Ko.—/—
AT O
Vol AJT
Tempo.A O Ax

e |

=

1m

o — o ®w

O
o

Lt N

1.05m

RG

Unidades no SI

Solo Saturado (vertical):

A¢T = (¢pcima+ ¢gcima)' (¢pbaixo+¢gbaixo)
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=
Ko = 100 mm/h :qugz AL
%W ..................... o L.l A Atempo
™Y Area = 0,01 m?
! Volume =200 mL :'"{/"l“'i A¢T
0 1
Tempo = ?? ; + —Ko.
s 1 A.tempo | Ax
‘1) lm 1.05m I )
% Solo Saturado (vertical):
A¢T = (¢pcima+ ¢gcima) - (¢pbaixo+¢gbaixo)
P O -RG A$T =(0,05+ 1) - (0 + 0)
O
O
Resposta = 0,19 horas ou 11,4 minutos
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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
- e q=-Ko.—

, 0.08m Ax
o _._“ .

s

o 030m

1

O

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

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

Resposta = -2,33.10°3 mm s

190
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EsalQ
Ko = 0,014 mm/s
7 T AgT
B W il 605m 4= q}= Ko AT
z 0.08m L= Ax
. — @1
s - APT = ¢Tcima _ﬂbaixo = (¢g1 +¢p1)_(¢g2 +¢p2)
Q 30 m
1
Q
,,,,, NI 2 L o B e vy e e b g
J referéncia gravitacional
191



27/06/2023

|4) Movimento da Agua no solo I

ek

’ mamometro de
[ fe—"" mercurio

HpO=—_

~

fubo de
plastico
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———
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2

solo he
o ) __J» referenciol parg
T gravidode
cdpsula
porosa

Figura 6.22. Esquema de um tensiometro.

Potencial Matrico

(Tensiometro)

¢ém = —12,6.h + h1 + h2

Potencial Matrico

(Tensimetro)

¢m = —Tensdo + h1 + h2
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Curva de Retengio de Agua no Solo

RETEKCAO DE AGUA NO SOLO

0.5

0.4

M Do——

0.3

0.2
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/,,;,,'//;/[///,_'/ z
FIIE TR A 3 fﬁé&.,‘- 77
| 1
.
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0.4

N

= P ¢ Yeritico , 19pmp

0 1

1 j.d

Pact — Titted
: —m__Gnfuia)

I B e T
=

-

| —ensho o5 Acus w0 so1o cona]
Occ = 1/3 atm

Opmp = 15 atm

10 100 1000 10000 100000

van Genuchten (1980)

Os —Or

0=0r+

1+ (clom])

Solo nao saturado
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van Genuchten (1980)

FETENCAO DE AGUA NO SOLO Os—Or
U Pact — Titted 0=0r+
n
E 0.5 ; ! : . 1+ ((x.|¢m|)
E
v Negativo ¢m Solo Seco
g
E Em moédulo:
P oE
C 8 . . age
i f . Lo i Positivo ¢m Solo Seco
[ { 10 1009::0 ecri(icfcm mowemp B
| —ense0 bE acus o so10 cona]
Occ = 1/3 atm
Opyp = 15 atm
198
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_
EsalQ
mam@metm de
e iasE 7 ~ TENSIOMETRO
COM VACUOMETRO
C
T BI Mo 3
HyO~—_ ] L
| _,,_V%,., A — cépsula porosa .
fubo de ] ! B — vacudmetro
plastico™ o hy hi‘: i C — tampa hermética
R e o e B EXRPare A T2
SR & C’%’/ﬁ’ lboa = 10D tharn = 40,14 wmoa
solo FEAL 2 bt o f
R v“ WYwa (M) 2 - LEiTuRA = (= BA)
i T T T "7 gravidode & = BA - LEeiTURA
cdpsula -
porosa Drne = Temndo + W, + g
Figura 6.22. Esquema de um tensioémetro
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RETENCAO DE AGUA NO SOLO
AHOSTEA MAJ6 60 Fi
&

4) Movimento da v
Agua no solo

(S

Solo nao saturado

0—0r+ Os —Or n :
1+ (ofomn] T
Occ = 1/3 atm

X=cm3/cm3
h=cmca

Opyp = 15 atm

100 1000
TENSAD (CHCR)

L

X = 0,2613 +

0,2054

-1

0,53]
[ 1+ (0,00092 x h)

2,11}

ANALISE GRANULOMETRICA

Argila (%) Silte (%)
5,71 21,90

Areia (%)
72,39 %

Densidade de particulas = 2,469 g/cm3
Densidade do solo = 1,10 g/cm3

ce » Wootm = Aextora - e

‘13 oAm s " jFMQ
eml: \S atm
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Exercicios:
1) Diante do esquema montado em
campo, utilizando-se tensidmetro, 235
pergunta-se qual o valor do
potencial méatrico no ponto (a)?
¢m=-12,6h+h, +h, : h1)“\0
Resposta: -409,98 cm ou -409,98 cca
2) Se féssemos utilizar um tensimetro, h, Q,O
qual seria o valor da tensdo (T) lida no l L
aparelho, em kPa, relativo ao valor 2
7
acin,;loa de <|>m LU0+ 0
¢m = —T + h1 +h, Sabendo-se que: 101325 Pa = 10,33 m ou 10,33 mca
T= O |QA, 335 fo. __ o33 cun
Resposta: 469,98 cm ou 46,099 kPa f)C X{a O
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EsAlQ

Exercicios:

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

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 dgua
entre os pontos A e B e caso esteja ocorrendo na
direcdo vertical, qual o sentido (ascendente ou
descendente)?

¢m=-12,6.h+h, +h,

¢T = ¢g +¢m

Tensiometros instalados no campo.

AQT = §T, —¢T, =(¢g, +9¢m, )—(dg, +¢m, )

202

<b oo !

- 0

q)mb:?

356 s g

om=-12,6.h+h, +h,
AT =¢T, — 9T, = (¢ga +¢ma)_(¢gb +¢mb)

Ao,

-3

—— =— 2%0 RG

20

(¢]

h,
R’
B _233)+(-29)

Tensiémetros instalados no campo.

@T&: Sb'"’"“*‘(b%o

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:

éma =-377,3 cm
omb = -240,12 cm
¢Ta =-407,3cm e
oTbh = -

203
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EsalQ

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

b) ¢Ta =-407,3cm e ¢Tb =-300,12 cm

204
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EsalQ

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

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

MOVIMENTO DE B para A

205
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Exercicios: et

1) Diante do esquema montado em A
campo, utilizando-se  tensidmetros, .
pergunta-se: T

a) Qual o valor do potencial matrico nos l
pontos (a), (b) e (c)?

b) Qual o ponto com maior umidade do 03
solo?

c) Verifiqgue se esta ocorrendo movimento
de agua entre os pontos (a), (b) e (c) e kel
caso esteja, na direcdo vertical, qual o @
sentido?

i
= |
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6 |4) Movimento da Agua no solo |
EsalQ| Exercicios:
¢m=-12,6h+h, +h, ¢T = dg+¢m
A¢T = d)Ta - ¢Tb = ((I)ga + ¢ma )_ (d)gb + ¢mb)
e
8.5cm
N 1Scm
! RG
‘ 1
o i Respostas:
l* a) ¢ma = -38,2 cm, ¢mb = -22,1 cm, §mc = -6 cm
©  b) ¢Ta =-78,2 cm, $Tb = -92,1 cm, $Tc = -106 cm
207
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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 para C

208
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-
1) Utilizando os valores abaixo de potencial matrico (¢m), calcule os
Exercicios: valores de umidade do solo (0), para os 2 tipos de solo e para
cada ¢m:
¢éma =-38,2 cm, pmb =-22,1 cm, ymc = -6 cm
RETENCAD DE AGUA NO SOLO
& os s = i
bE : : ' T or = 0,0828 cm?® cm™ _
8 o ) 6s —Or
H : 0s = 0,4617 cm® cm-3 0=0r+ -
g o = 0,03102 cm™! 1+ (cfom])
i n=1,7761
A m = 0,44
a 3 1 10 100 1o:>0 10:;00 100000
TENSAO DE AGUA NO SOLO (CMCA)
RETENCAO DE AGUA NO SOLO
u AMOSTRA MAJS 30 = {,‘.}.’?;?
'!21 E. or = 0,3188 cm? cm-? Oo@rs_ 080
¥ osE.. 0s = 0,5203 cm? cm 1+( | ‘)n m
o = 0,00077 cm” o fm
I n=0,61
B oo E m= 2,58
z 0.31 E
L] 1 10 100 1000 10000 100000 Ep—T
THisad <orcn e <las — 0(:;1 m;m ) —
-38,2 cm -22,1cm -6 cm
Respostas: Arenoso 0,3428 0,3987 0,4535
Argiloso 0,4704 0,4827 0,5019
210
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O[¢m] = Or

y(x)=...

ARENOSO

or =0,0828 cm? cm™
0s = 0,4617 cm® cm-3
o =0,03102 cm™
n=1,7761

(0s —0Or)
[1+ (o/om])"]"

+

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

n=0,61
m = 0,44 m = 2,58
0 {cm® em?)
e i —
211
ARENOSO ARGILOSO
or = 0,0828 cm3 cm3 6r=0,3188 cm? cm-?
0s = 0,4617 cm3 cm=3 6s = 0,5203 cm3 cm
o =0,03102 cm! o =0,00077 cm"’
n=1,7761 n=0,61
m = 0,44 m = 2,58
Os — Or
O[¢m]=Or + ( )n —
C [+ (afom])"]
y(x)=...
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