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O ciclo da agua
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Condensatiog = — Precipitation

Transpiration

http://guernseysoil.blogspot.com.br/2012/07/your-backyard-woods-water-cycle.html



A agua no solo
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Evaporacao e evapotranspiragao
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Escoamento superficial (run-off)

Solo nao saturado
(pressao da agua
negativa)

Solo saturado (pressao
da agua negativa)

Solo saturado (pressao
da agua positiva)



A 4gua no solo
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A agua no solo

Agua higroscépica Agua capilar Agua gravitacional
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Ponto de Capacidade
murchamento de campo



A agua no solo
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Pressao na agua

Pressao Absoluta

Pressao Atmosférica Pressao

Pressao PRI

Relativa

Regido onde a agua
esta sob tracao
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Capilaridade, Retencao de Agua e Resisténcia
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Capilaridade

® A adesao e a tensao superficial juntas causam o fendbmeno da capilaridade
® Capilaridade € um movimento que ocorre em qualquer direcao

® A altura de ascensao capilar é diretamente proporcional a tensao superficial do
liguido e a adesao com a superficie sélida, mas inversamente proporcional ao raio
do tubo e densidade do liquido



Pressao negativa da agua (Succao)

Ascencao Capilar




Pressao negativa da agua (Succ¢ao)

Ascenc¢ao Capilar
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Agua armazenada em equilibrio
Sem fluxo (sem infiltragao ou evaporagao)

- pressao =—y,,z




A Zona Vadosa
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Perfis de sucgcao

Variagdo na poro-pressao
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Climas da Terra




Agua







Tensoes no Solo

* No solo a tensao vertical em uma determinada profundidade é devida ao peso de tudo que se encontra acima.
e Ou seja, graos de solo, agua, fundagoes.
e Desta forma, a tensao normalmente aumenta com a profundidade.

e Nivel d’agua
v = peso especifico do solo g

G,=7Z C,=YZ+Y,Zw G,=YZ+(q




TensoOes no Solo

v’ Lembre-se que v € o peso de tudo (solo e agua) por unidade de volume.
v' Como &, advém do peso total do solo ele é conhecido como tens3o total.

v" Note que a agua no “lago” mostrado anteriormente aplica uma tensdo total na
superficie do solo da mesma forma que a agua aplica um tensao na base de um
copo de agua.

v O peso especifico de solos varia aproximadamente entre 20kN/m3 para um solo
saturado e 16kN/m3 para um solo seco. E o peso especifico da agua vale 10kN/m3.

v’ Existem também as tensdes horizontais G, Mmas nao existe uma relagao simples
entre G, e G|,



Tensoes no Solo

Agua no solo e pressao da agua

e A 3gua nos poros de um solo saturado possui uma pressao conhecida como
pressao da dgua de poro ou pressao neutra (u).

| | Nivel de dgua

Nivel de dgua hw
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Tensoes no Solo

Tensao Efetiva

e Sabe-se que a movimentagcao do solo e a instabilidade dele pode ser causada por mudangas na
tensao total, devida as cargas de fundagdes ou escavacdes em geral.

* No entanto, nao é tao obvio que os movimentos do solo possam ser devido as variagdes de poro
pressao (pressao neutra).

e Desta forma, se existe indugao de deformagao por mudang¢a na tensao total ou da poro pressao,
existe a possibilidade do comportamento do solo ser governado por uma combinag¢ao entre o e u.

e Esta combinacdo é conhecida como tensdo efetiva (c'), por que ela é efetiva em determinar o
comportamento do solo.

e O principio das tensodes efetivas foi estabelecido por Terzaghi em 1923.




Tensao Efetiva

Pressao da dgua dos poros (u)

Tensdo total (o)

Area de atuagdo
de o (A)

~ . F
Tensao efetiva (0’) = ZT
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Por que a tensao efetiva é importante?

Porque todos os efeitos mensuraveis devido a mudanca de tensao sao exclusivamente
devidos a mudancgas na tensao efetiva

Os efeitos sao:
e Compressao (variagao de volume devido a tensdao normal)
e Distor¢dao (mudanca de forma devido a tensao cisalhante)

e Mudanga na resisténcia

Algumas hipoteses

Assume-se que para o nivel de tensao usual da engenharia, aproximadamente 700kPa, a dgua e
as particulas solidas sao incompressiveis e o ar altamente compressivel.

A compressibilidade e resisténcia do “esqueleto” sdlido como uma massa, dependem das
propriedades das particulas, da estrutura do “esqueleto” e da historia de tensoes.



O movimento da agua e sua consequéncia

* 0O solo saturado sé pode variar de volume se a agua sair ou entrar nos poros.

e Se nao se permite que um solo saturado mude seu volume de agua intersticial o mesmo nao
podera mudar de volume. Isto chama-se condicao nao drenada.

* Sob estas condi¢oes de carregamento (nao drenado) a reagao do solo é: mudar a pressao da agua
(positiva ou negativa). Isto acontece para compensar a mudanga de tensao.

e Se por outro lado é permitida a drenagem ou absor¢ao da agua nos poros o carregamento é
chamado drenado.

* Nos solos nao saturados e secos pode haver mudancgas de volume sem ganho ou perda de agua.






Estado de tensoes no solo
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Estado de tensoes no solo

Tensoes totais
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Tensoes no Solo

‘ Diagrama de tensoes
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Exemplo para a cota—7m

o =15*4+19*3=117kPa
u=10*7 =70kPa
o =o—-U=47kPa




TensoOes no solo durante a execu¢ao de um aterro

Barragem Los Vaqueros




Comportamento Drenado
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Carregamento — tensoes totais
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Variacao de volume

(b)

U= uy Desenvolvimento de pressao neutra
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Atkinson (1993)
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Comportamento Nao Drenado
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Carregamento — tensoes totais

Variacao de volume

Gradient 4
dt

Desenvolvimento de pressao neutra
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Atkinson (1993)
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