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) Agua no solo - infiltracdo
g

Os solos (sistema fisico heterogéneo, polifasico, particuloso,
disperso, poroso e anisotropico) atuam na fase terrestre do ciclo

hidrolégico como reservatorios de regulacao, “amortecendo” o caudal
drenado superficialmente.

Ar

FASE GASOSA - ATMOSFERA
DO SOLO

Particulas de solo

FASE SOLIDA com
ELEVADA AREA INTERFACIAL

Agua aderente

FASE LIQUIDA - 4Gua
NO SOLO

\
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Agua no solo - infiltragao

=

Q{>Teor volimico de humidade

VW Representacédo esquematica das fases
0= V— =N S (S n) solida, liquida e gasosa de um solo
t
t%Grau de saturacao VOLUMES MASSAS
V V Yooy ]
s=-W__‘w_ g
Vi Vg +Vw
(s unitario ... algum ar ficara sempre retido nos
espagos inter-particulas do solo).
t"]\'>Porosidade do solo
_ Vb _ Va+ Vi
ViV

Q{>Teor massico de humidade
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Agua no solo - infiltracdo

Eg

Massa volumica dos Massa volumica

sélidos aparente do solo
seco

Massa volumica

aparente do solo Massa volumica

da agua
Y S U W Y y
V. Ar M, =
Vi v M
V[ _ —_ Mt
Vi M;
N~ —_——— i A vy___
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Agua no solo - infiltracao

+* CAPACIDADE DE CAMPO, 0..: Valor final do teor volimico de humidade de um
solo natural, de carateristicas uniformes, que tenha sido saturado e deixado drenar
livremente durante dois a trés dias (quantidade residual de agua que um solo
consegue reter contra a agao prolongada da gravidade).

+* PONTO DE EMURCHECIMENTO PERMANENTE, 0,: Valor maximo do teor
volumico de humidade de um solo ja néo utilizavel pelas plantas (quantidade de
agua existente na zona das raizes das plantas a partir da qual a planta nao
consegue recuperar a turgidez mesmo que posteriormente colocada numa
atmosfera saturada durante 12 h).

Nof

Ponto de Capacidade!  _ I
emurchecimento de campo;  © =Omax
permanente : (porosidade)!

solo para a

1
1
1
1
[}
[}
]
1
evapotranspiragao :

1
1
I
1
| Agua utilizavel no
1
1
I
1

Profundidade das raizes Teor volumico de humidade,

0=Vw/\Vi=ns

Permanent
Wilting Point Field Capacity Saturation

b &
Drainable 4
Porosity

|

Plant available
water
LY

-1.5 -0.033 i]
Soil Moisture Potential (MPa)

Pore Space
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Agua no solo - infiltragao

TEORES VOLUMICOS DE HUMIDADE, 6 = Vu/Vi, correspondentes a saturacio,
a capacidade de campo, ao coeficiente de emurchecimento permanente e a
diferenca entre os dois ultimos teores (agua utilizavel para a
evapotranspiracao)

TEXTURA Saturagdo  Capacidade Ponto de Agua
DO SOLO (Vw= Vi) decampo  emurchimen. utilizavel
permanente
(mm/m) (mm/m) (mm/m) (mm/m)
Arenosa 350 100 25 75
Siltosa 450 267 100 167
Argilosa 500 325 208 117
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Agua no solo - infiltracdo

7 . . ~ . . N P
** A infiltracdo, enquanto processo, diz respeita a passagem da agqua
através da superficie do solo para o seu interior.

o Tal termo é, por vezes, também
utilizado para designar, embora
incorretamente, a taxa de infiltracao
da agua através da superficie do solo.

<A maxima taxa a que, sob dadas
condicGes e em cada instante, a agua
penetra através da superficie do solo
é designada por vezes por capacidade
de infiltracao .

+3* A taxa efetiva de infiltracdo iguala a Infiltration
capacidade de infiltracdo sempre que
a superficie do solo existe agua
disponivel para o processo da
infiltragao.
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Agua no solo - infiltracao

Havendo disponibilidade de agua a superficie do solo, a taxa de infiltragédo
depende, entre outros fatores menos significativos, das carateristicas da
superficie do solo (existéncia ou ndao de uma crosta superficial), do tipo,
desenvolvimento e densidade da cobertura vegetal, das carateristicas
fisicas do solo, incluindo tamanho dos grdos e sua graduacdo, da
temperatura da agua e da qualidade da agua, incluindo constituintes quimicos
e outras impurezas.

A infiltracao é, de longe, o mais significativo processo das perdas da
precipitacao para o escoamento.

Precipitacao com intensidade, i,
superior a taxa de infiltracao, f
Escoamento a superficie do
terreno (precipitacao efetiva)

Infiltracao a taxa f

Agua no solo - infiltracdo

Interesse do estudo do processo e da sua quantificacao

Transformacao da precipitacdo total em precipitacao efetiva responsavel
pelo escoamento superficial (por deducdo das perdas de precipitagdo para o
escoamento devidas a infiltragéo).

Estabelecimento de dotacdes de rega, no sentido de averiguar a
quantidade de agua susceptivel de ser armazenada no solo (na profundidade
das raizes).

Analise da recarga de aquiferos.

v Medicéo experimental

Métodos diretos: método gravimétrico, por
diferenca de peso.

12 cm above sait surtace
: 15 cm into the soil
!

Infiltrémetro de duplo anel

Métodos indiretos: por exemplo, Ty
relacionando o conteudo de agua do solo S
com a condutividade elétrico do mesmo.
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Lei de Darcy - solos saturados

Permeametro de carga constante

A diferenca de cota piezométrica entre dois pontos (ou duas seccoes) de um meio poroso saturado da
lugar a um escoamento que se espera laminar, devido a sua baixa velocidade e as reduzidas dimensdes
dos canaliculos através do qual ocorre. Nestas condicdes a velocidade do escoamento é proporcional a
perda de carga. Por desenvolvimento desta premissa ==) Lei de Darcy
¢AH
ply

Pf"ft
-t » I
z

Plano de referéncia

» Solos saturados

V = K, grad(H) = 4(5%

-V .velocidade aparente ou caudal especifico
- H - potencial hidraulico
- K;- condutividade hidraulica do solo saturado (depende do solo e do liquido)

Determinacéo laboratorial da permeabilidade

Reservatdrio alimentado por
um caudal constante, Q Q
—

JJ, e L
y
% Ks: condutividade hidraulica saturada
E‘roveta para re00|h2} da = a V: velocidade média do escoamento
agua escoada através da | A: area da seccdo transversal da
amostra uma vez que se = 7 amostra de solo
5 | ~" 2

mantenham invariaveis - o3
as leituras y, e y,

Y, € y,: cotas da superficie livre nos dois
tubos auxiliares

L: distancia entre os eixos dos dois
tubos auxiliares (percurso da agua)




) Agua no solo - infiltracao !.I'i Perfis de hum]‘dade
\ ]
Distribuicao da humidade atraves do perfil do solo
Infiltracao nao condicionada pela
disponibilidade de agua a superficie do solo.
Durante a chuvada Durante a drenagem
PRECIPITAGAO PRECIPITAGAO Teor de humidade do solo . .
25 mmvh 30 mm/h - , Teor de humidade do SELQ Teor de humidade do solo
i g R 100%
100%
ESCOAMENTO SUPERFICIAL '
5 mm/h
| 3 horas
Transmissdo
= : — 6 horas
TAXA DE
INFILTRACAO
25 mm/h 25 mnvh
Mantendo-se a intensidade da precipitacdo, manter-se-a também a taxa de
infiltragdo 2 Y Y Profundidade ¥ Profundidade
DECIVIL
w g@’?‘ﬂ&”ﬁ%&%ii“&%"n”n"éé‘ﬁm
) Agua no solo - infiltragao ) Agua no solo - infiltracdo
A taxa de infiltracdo ao longo de um acontecimento pluviométrico tende a decrescer Model A
a partir um valor inicial maximo. Se a duragao da precipitacao for suficientemente longa, tal odelo de Green e mpt
taxa atingira um valor minimo, sensivelmente constante, correspondente a uma taxa de ¥
infiltracdo de equilibrio. Agua — Ho 6i 6s=7 Teor de humidade
(Nao existindo qualquer o + >
Taxa de infiltragao, f, e resgri_géo da a’gua Superficie !
Infiltracdo acumulada, F necessaria ao fenémeno ) “dosolo 7 :
/ Solo saturado / E
f 0=05-n i
% - |
|
|
|
i
A i
Frente de
encharcamento olo em condicoes
niciais de humidad,
Tempo, t \
v" fo  valor maximo inicial da taxa de infiltracao Profundidade
v' fc valor final da taxa de infiltracdo correspondente a saturacdo do solo
v' k constante empirica
vt tempo apos o inicio da infiltracao DECIVIL
@ ‘;LZ";;:S?EL;TETURAE SEORRECURS0S HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3% ano, 22 semestre — 2018/2019) -—- 16




Modelo de Green-Ampt

REALIDADE MODELO

Teor de humidade do solo

Teor de humidde do solo + * P % 9]- 95

Superficie do solo

“J100%

Solo saturado

0;

Transmissdo

Lo
Humedicimento | ¥ ¥ w ¥

Solo nao saturado

6i

Agua no solo - infiltracdo
Modelo de Green e Ampt

f=Kg {1+—LPS (er—ei) }

F=Kst+K£In 1+KSF

S

b=-Ks¥s(0s -6;)

T —tempo [T]

F - infiltracdo no instante t [L]

K — condutividade hidraulica saturada [L T""]
Y. — succao na frente de encharcamento [L]
6, — teor volumico inicial [-]

* o * * R .
LCIE X X R X R X X4

0, — teor volumico de saturacao |[-]

(n)
n+1 b KSF ... rapidamente convergente ...
FMD oK t+—In[ 145 | (rap gente ..)
DECIVIL S b
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Valores médios dos parametros de Green e Ampt

Succdo na frente de Condutividade hidraulica do
Humedecimento solo saturado
Solo ¥ K,
{cm) {cm h-")

Argiloso 31.63 0.03
Argilo-arenoso 23.90 0.06
Argilo-sitoso 20.22 0.05
Franco-argiloso-arenoso 21.85 0.15
Franco-argiloso 20.88 0.10
Franco-argiloso-sitoso 27.30 0.10
Franco-arenoso 14..04 1.09
Franco 8.89 0.34
Franco-siltoso 16.68 0.65
Arenoso 4,95 1148
Arenoso-franco 6.13 2.99
Siltoso

Agua no solo - infiltracdo

Num dado instante: f taxa de infiltracao (mm/h)

i intensidade da precipitacao (mm/h)

F quantidade de agua infiltrada (infiltracdo acumulada) (mm)

D deficiéncia de humidade no solo relativamente a capacida-
de de campo

Intensidade da precipitacéo, i, < taxa de infiltracdo, f, @ i < f
(s6 infiltracdo, sem ou com alimentacao das reservas subterraneas)

;_lu_;. T T
eliecc’ 'N! ’ew's’esé’ "NJ D<F

intensidade da precipitacéo, i, > taxa de infiltracéo, f, @ i > f
(Infiltrac@o e escorréncia superficial, sem ou com alimentagao das reservas subterraneas)

<0<9 : D<F

Yee . NF ; ;
S
—— -I-I-I-I-IE




Agua no solo - infiltracao

Taxa de infiltracao, f

f1

Intensidade da precipitacao

t 2 t3=te t4

[ =

— P P P
i <fq i <f2efa<fq i >fzefz<fo i >faefa<fs
01 62> 01 63> 62 64> 63

Tempo de encharcamento, tg: instante correspondente a saturacéo da
superficie do solo com aparecimento de uma fina pelicula de agua a
superficie (instante de inicio do escoamento a superficie do terreno).

Agua no solo - infiltracdo

No caso de a infiltragdo ser condicionada pela disponibilidade de agua a
superficie, a infiltracdo até ao tempo de encharcamento é igual a
intensidade da precipitacao, diminuindo a partir daquele instante até ao
valor minimo carateristico do solo.

Taxa de infiltracao, f,
infiltracao efetiva

Taxa de
Infiltracao

Infiltracéo efetiva

Tempo de

Tempo
encharcamento P
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Exercicios

g loud form .
5 v E Lo Loud Dlmaho(‘I ']

foincouds ' NI U= DN

s S ]

precipitation

EXERCICIOS
28,29, 30 e 32

DECIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL, ARQUITETURA E GEORRECURSOS

TECNICO LISBOA

Agua no solo. Infiltragdo

A massa volimica aparente de um solo seco é 1750 kg/m® e a massa volumica dos sélidos é
00 kg/m?3. Determine a porosidade do solo.
(R: 0.3).

Um vaso, munido de um orificio no fundo, contém 5 | de um solo
om um teor volumico de humidade de 0.15. Sabendo que a
capacidade de campo do solo é 0.28, calcule a quantidade de agua
que saira pelo orificio quando se deitar no vaso 1 | de agua.
(R:0.351).

Num terreno com 1 ha encontra-se instalada uma cultura
agricola com a profundidade radicular de 0.5 m. Sabendo que o solo
tem uma capacidade de campo de 0.45 e que o minimo teor
volimico de humidade admissivel para produgdo é 0.24, estime o
volume de &gua de rega para passar desse minimo a capacidade de
campo. Sabendo que a evapotranspiragdo média € de 3 mm/d
estime também o intervalo de tempo entre duas regas sucessivas.
(R: 1050 m?; 35 dias).
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Determinado solo apresenta quando saturado um teor volimico de humidade, 6, de 0.40 e
uma condutividade hidréulica saturada, K, de 0.4 mm/min. Partindo de um teor volimico de
humidade, 6, de 0.20 e sabendo que a sucgdo na frente de humedecimento, ¥;, é -50 mm,
determine: a) a infiltragdo acumulada ao fim de uma hora; b) o tempo necessario para infiltrar a
capacidade do solo 60 mm de agua.

(n)
b=-K¥;(0;-6;) F(”+‘)=Kst+3|n 14 K6F t=1{F—bln(1+ KsF”
Ks b Ks s b

(R:40.1 mm; 101.4 min).
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