CAPITULO 7: CAPILARIDADE

Ao colocarmos uma das extremidades de um tubo capilar de vidro
dentro de um recipiente com dgua, observa-se que a dgua sobe no tubo e entra em
repouso a uma determinada altura acima da superficie da dgua no recipiente. Se ao
invés de dgua utilizarmos mercurio, observa-se que o nivel de mercurio dentro do
tubo capilar se estabiliza a uma distancia abaixo do seu nivel no recipiente. No
primeiro caso, diz-se ter ocorrido uma ascensio capilar e no segundo uma
depressao capilar. A explicagio destes fenomenos capilares € feita com base numa
propriedade associada com a superficie livre de qualquer liquido, denominada
tensao superficial.

7.1  TENSAO SUPERFICIAL

Imaginemos um determinado liquido (4gua, por exemplo) em
repouso dentro de um recipiente. Cada molécula do liquido é atraida pelas
moléculas que a rodeiam por forcas de coesdo. Esta atracdo diminui rapidamente
com a distancia e se torna nula a uma distancia r, que recebe o nome de raio da
esfera de acdo molecular. Este raio, portanto, é a distancia limite para a qual a
molécula consegue exercer for¢as de atracdo sobre as outras. Este raio é
aproximadamente igual para todos os liquidos, em torno de 0,05 pm.

Nestas condi¢des, moléculas como M; ou M> (figura7.1), cujas
esferas de acdo molecular ou de influéncia se encontram totalmente dentro do
liquido, atraem e sdo atraidas simetricamente por todas as moléculas vizinhas, isto &,
as forcas de coesdo sdo equilibradas e sua resultante é nula.
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Figura 7.1 - Forcas nas moléculas de um liquido.

Entretanto, para qualquer molécula, cuja esfera de ac¢do ndo esteja
inteiramente no interior do liquido, como M3 e M4, por exemplo (figura7.1), as
forcas sobre ela ndo se equilibram porque a calota inferior da sua esfera de acdo
(4rea hachurada na figura) estd cheia de moléculas que a atraem, mas a calota
correspondente superior cai fora do liquido e ndo estd cheia de moléculas como a
inferior. Devido a isso, a forca de coesdo resultante do hemisfério superior da esfera
de acdo molecular se torna menor do que a resultante do hemisfério inferior. Como
conseqiiéncia, tal molécula € atraida para o interior do liquido pela resultante dessas
forcas de coesdo ndo equilibradas. Evidentemente esta resultante € nula quando a
distancia entre a molécula e a superficie do liquido for maior ou igual a r
(molécula M>) e vai aumentando a medida que a molécula se aproxima da superficie
do liquido até um maximo, quando se encontra na interface (molécula M4).

Portanto, em todas as moléculas situadas na camada superficial de
espessura r ou “camada ativa” de um liquido, atuam forgas que tendem a puxa-las
para o interior do liquido causando no interior do liquido uma pressdo chamada
pressao interna P'. Assim, todo o liquido, além da pressdo atmosférica que atua
externamente sobre sua superficie, estd sujeito também a pressdo interna P’ oriunda
das forgcas moleculares de coesdo nado equilibradas da camada ativa. Para a 4gua,
P’ =1700 MPa. Pela acdo dessas forcas, a superficie do liquido se contrai
minimizando sua drea, e adquire uma energia potencial extra que se opde a qualquer
tentativa de distendé-la, ou seja, ocorrendo uma distensio, a tendéncia da superficie
¢ sempre voltar a posicdo original. Em outras palavras, devido a essas forcas, a
superficie do liquido se torna contratil. A essa energia potencial extra adquirida
pela superficie do liquidodd-se o nome de energia potencial superficial. Dessa
forma, para aumentar a drea de um liquido, isto é, aumentar a quantidade de
moléculas na camada ativa, havera gasto de energia. A quantidade de energia que se
gasta para aumentar a drea superficial de um liquido é chamada de tensdo
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superficial, e ela é representada pela letra grega sigma (o). A unidade de tensdo
superficial, conseqiientemente, é a de energia por drea: J m?2 Como um Joule
equivale a Newton multiplicado por metro, o J m™ equivale a0 Nm’, que ¢ a
unidade de o mais comumente encontrada. Como vimos para viscosidade, a tensio
superficial de um liquido também depende de sua natureza e da temperatura. A
tabela a seguir mostra alguns valores de tensdo superficial para liquidos comuns a
temperatura de 293 K.

Liquido Tensao superficial
(Nm'!=Jm?

agua 0,073

alcool etilico 0,022

mercurio 0,500

azeite de oliva 0,033

glicerina 0,062

Uma conseqiiéncia importante da tensdo superficial dos liquidos e
que € basica para o entendimento dos fendmenos capilares, € o fato de que se a
superficie de um liquido deixar de ser plana, surge uma nova pressdo p que pode
atuar no mesmo sentido que a pressdo P' que é o que ocorre numa superficie
convexa, ou opostamente a P’ como numa superficie concava (Figura 7.2). Para uma
superficie esférica com raio de curvatura R, essa pressdo é dada pela formula de
Laplace:

p=—o (7.1)
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Figura 7.2 - Pressdo interna sob uma superficie plana (a), convexa (b) e concava (c)

7.2  ANGULO DE CONTATO

Quando colocamos dgua pura num copo de vidro limpo, notamos
que, proximo da sua parede, a superficie da dgua se encurva para cima. Se, ao invés
de dgua, colocarmos merctrio no copo, observa-se que a curvatura da superficie é
voltada para baixo (figura7.3). Observa-se também que, no caso da 4gua, a
superficie se adere ao vidro, ao passo que no caso do merctirio, existe uma tendéncia
para a superficie se afastar do vidro.
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Figura 7.3- curvatura da superficie de um liquido proximo a uma parede sdlida.

Esses fendmenos se devem as forgas de coesdo entre as moléculas do
liquido e as de adesao entre as moléculas do liquido e as da parede (vidro, plastico,
metal etc.). No caso da dgua num copo de vidro, as forcas de adesdo entre as
moléculas da 4dgua e a parede sao maiores que as de coesdo na prépria dgua. Dai a
tendéncia da 4gua aderir no copo, curvando-se para cima na proximidade da parede,
formando um menisco concavo. No caso de mercirio, as forcas de coesdo entre suas
moléculas sao maiores que as de adesdo entre merctrio e vidro. Assim, a tendéncia
do merctrio € se afastar da parede, formando um menisco convexo.

Podemos quantificar essa tendéncia de um liquido aderir ou ndo
numa parede sélida pelo dngulo de contato (&), como mostra a figura 7.4. Esse
angulo é medido entre a parede e a tangente a superficie do liquido no ponto de
contato com a parede. Para meniscos concavos, & se encontra entre 0° e 90°
(figura 7.4a). Para meniscos convexos, & fica entre 90° e 180° (figura 7.4b).
Conseqiientemente, quanto maiores as forcas de adesdo entre parede e liquido em
relacdo as de coesdo do proprio liquido, menor serd & . No caso de dgua e vidro
considera-se, normalmente, & = 0°. No caso de mercurio e vidro, & é da ordem de
140°.
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Figura 7.4 —Angulo de contato apara um menisco céncavo (a) e um convexo (b)

7.3 CAPILARIDADE

Sabemos da hidrostitica que, quando se preenchem vdrios vasos
comunicantes com um determinado liquido, este sempre atinge a mesma altura em
todos os ramos. Entretanto, para tubos de pequeno diametro (= tubos capilares) esta
afirmacdo ndo ¢é verdadeira, devido aos fendmenos relacionados com a tensdo
superficial do liquido em contato com uma parede solida.

Assim, se tomarmos um tubo em U, no qual um dos ramos € capilar
(diametro interno de, por exemplo, 0,2 mm) e outro ndo (didmetro interno de, por
exemplo, 20 mm) e o preenchermos com 4gua, verifica-se um desnivel & entre as
duas superficies livres, sendo o nivel mais alto no tubo capilar (figura 7.5a).
Preenchendo o tubo com mercitirio, observamos que o nivel no tubo capilar é mais
baixo (figura 7.5b).
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(a) (b)

M

dgua

Figura 7.5 - Ascensdo capilar (a) e depressdo capilar (D).

Esse fendmeno se deve a presenca da Pressdo de Laplace que atua na
superficie curva do liquido no capilar. Geometricamente verifica-se a seguinte
relacdo entre o angulo de contato, o raio do capilar (r) e o raio de curvatura do
menisco (R) (Figura 7.6a):

R=—" (7.2)
cosa
Substituindo a equacdo 7.2 na 7.1 obtém-se
_ 20 cosa (7.3)

r

Portanto, temos na superficie de um liquido num capilar uma forca f
que atua para cima, devido a pressdo de Laplace, e outra, gravitacional (F,), para
baixo, devido ao peso da coluna do liquido no capilar (Figura 7.6b). Como forga é
pressdo multiplicada por area, a forga f equivale a pressdo de Laplace multiplicada
pela drea transversal do capilar:

f=pm?®=20mrcosa (7.4)
e a forga gravitacional equivale a
F, =mg = pVg = pmr’hg (7.5)

4

Em equilibrio as duas forgas serdo iguais, portanto:
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207 cos = prr’hg = h= 20cosa (6)

P8r

onde o¢é a tensdo superficial do liquido, ¢ o angulo de contato, p € a densidade do
liquido, g € a aceleragdo da gravidade e r € o raio do tubo

r f
R -~
o
n|
ni| Fe
(a) (b)

Figura 7.6 - Relacdo entre dngulo de contato, raio do capilar e raio de curvatura
do menisco (a) e forcas que atuam na superficie de um liquido num
capilar (b).

A equacdo 7.6, que relaciona a altura /2 com o raio do tubo capilar é
chamada a equacdo da capilaridade ou equacdo de Jurin. Por essa equacdo verifica-
se que quando & <90° cosa >0 e h >0, ou seja, ascensdo capilar. Quando
a >90° cos @ <0 e h <0 (depressao capilar). No caso de dgua em capilares de
vidro podemos usar o= 0,073 N.m"', a=0°, p=1000 kg.m’3 e g=9,81 m.s> e a
equagdo 7.1 se torna

15107

r

h (7.7)
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Exemplo 1:

Num experimento de ascensdo capilar, a que altura 4 dgua pura subird num tubo
capilar de vidro de 0,1 mm de didmetro? Dados: p = 1000 kg/m*; a = 07
6 =0,073 N/m.
Solucdo: Aplicando-se a equagéo 7.6:
_2.0,073cos0°
1000.9,81.0,1.107°

=0,15m ou 15cm

Note que nesse exemplo, onde se trata de d4gua e vidro, poderiamos ter aplicado a
equagdo 7.7 para achar o resultado diretamente.

Exemplo 2:

Se, ao invés de um tubo capilar de vidro, utilizdssemos um tubo de plastico de
0,1 mm de didmetro com o qual a dgua forma um angulo de contato de 30°, qual
seria a ascensao capilar?

Solugdo: Aplicando-se a equagéo 7.6:

b 2.0,073 cos 30 —=0,13m ou 13cm

1000.9,81.0,1.107

Note que nesse exemplo ndo poderiamos ter aplicado a equagio 7.7 porque o angulo
de contato difere de 0°.

Exemplo 3:

Podemos usar o conhecimento da equag@o 7.6 para determinar a tensdo superficial
de um liquido. Por exemplo, se um tubo capilar com 0,88 mm de didmetro interno é
mergulhado numa cuba com glicerina, e a glicerina subir 23,3 mm no tubo, qual é
seu coeficiente de tensdo superficial? A densidade de glicerina é 1260 kg m™.
Considere = 0°.

Solugdo: Rescrevendo a equacdo 7.6 temos:
_ hpgr
2cos

Substituindo os valores obtemos:

o 23,3.107°.1260.9,81.0,44.10°
2cos0°

=0,063Nm"
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EXERCICIOS

7.1 Calcular a ascensao capilar de d4gua em tubos de vidro com didmetro de:

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

a) lcm
b) 1 mm
c) 1um

Calcular a depressio capilar de mercirio (o= 0,5 Nm™!, p=13600 kg m™ e
a = 140°) num tubo capilar de didmetro de 0,05 mm.

Se ao se colocar um tubo capilar de vidro verticalmente dentro de uma
vasilha com determinado liquido formar-se um menisco com angulo de

o
contato de 90 , o liquido subird ou descerd no tubo capilar? Qual serd a
forma da superficie liquida no capilar?

A que altura h agua pura (p =1000 kg/m3; =0, 0 =71,97.103; N/m)
subird num tubo capilar de vidro de 0,1 mm de didmetro?

Se o tubo capilar do problema anterior for quebrado, de tal modo que seu
comprimento acima da superficie livre da dgua se tornar 4/2, haverd fluxo de
agua através do capilar? Por que?

Se, ao invés de dgua, utilizdssemos mercurio (0= 13600 kg.m‘3, a=140°,
o=513.103 N/m) no exercicio 4, de quanto seria a depressao capilar?

Um tubo capilar com 0,88 mm de didmetro interno é mergulhado numa cuba
com glicerina. A glicerina sobe 2,33.10-2 m no tubo. Sendo sua densidade
igual a 1260 kg/m3, qual € seu coeficiente de tens@o superficial? Assuma
o=0°.

No mesmo experimento de demonstracdo da ascensdo capilar, o que
aconteceria, depois de a dgua ter estabilizado a uma altura A, se uma parte
dela fosse, retirada do capilar? A altura i diminuiria? Explique. E se o
processo fosse o inverso, isto €, depois do equilibrio ainda existisse capilar
acima do menisco e fosse possivel colocar dgua (sem aprisionar ar) através
do capilar, a altura & aumentaria? Por que?

Respostas: l.a)3mmb)30 mmc)30m 2.0,23 m
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CAPITULO 8: POTENCIAIS DA AGUA NO SOLO

8.1 ENERGIA POTENCIAL

A grandeza Energia (unidade Joule no SI) pode ser classificada de
diversas formas. Uma subdivisdo comum para os diferentes tipos de energia € a
classificagdo como energia potencial ou energia cinética. A energia cinética de um
corpo deve-se a sua velocidade instantanea, enquanto a energia potencial de um
corpo € devida a sua posi¢@o instantdnea em relagdo a um campo de forcas. Em
relacdo a dgua no solo, ela se move através do sistema poroso do solo a velocidades
baixas e sua energia cinética € quase sempre desprezivel se comparada com suas
energias potenciais.

Para a descrig¢@o do estado energético da dgua no solo é conveniente
expressd-lo por unidade de quantidade de matéria, por exemplo por volume, mol,
massa, peso. A grandeza resultante ¢ chamada energia especifica, e possui as
unidades J m™ (por volume), J mol™! (por mol), J kg™! (por massa), J N! (por peso),
ou outra.

Verifica-se facilmente que a unidade da energia especifica por
volume equivale a unidade de pressao (Pascal), ao mesmo tempo em que a unidade
da energia especifica por peso equivale a um comprimento (metro):

Nm N

Energia por volume: i@ =—-=—; = Pa(pressdo)
m m m

Energia por peso: % = % = m (distancia, altura)

Por essa razdo € muito comum expressar a energia especifica em
unidades de pressdo (Pa, atm, bar) ou de comprimento (m, cm). E importante
lembrar que elas, de fato, significam respectivamente J m= ou J N,

8.2 POTENCIAL TOTAL DA AGUA NO SOLO

A forma de energia de interesse para nossos propdsitos é a energia
potencial a qual pode ser definida como uma energia latente que um objeto possui,
devido a sua posi¢do em relagdo a campos de forca no Universo. Dependendo do
objeto que estd sendo estudado e dos campos de forca presente, poderdo estar
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atuando concomitantemente um ou mais tipos de energia potencial, dai a utilizacio
do termo energia potencial total, para indicar a soma dos diversos tipos ou
componentes atuantes, ser mais adequada. O conhecimento dessa energia é de
extrema importancia porque com ela se pode determinar o potencial de movimento
de um corpo num determinado meio. A dgua ou solugd@o no solo, como qualquer
corpo no Universo, tende a se mover de onde sua energia potencial total é maior
para onde ela é menor. No entanto, ndo é necessario, para estabelecer a dire¢éo do
processo, conhecer os valores individuais da energia potencial total, senfdo a
diferencga entre eles. Para facilitar o calculo dessa diferenga, é que se introduziu o
conceito de potencial total o qual, no caso da 4gua no solo, é definido com base no
conhecimento de uma dgua com um valor conhecido de energia potencial total
denominada agua padrao. Assim, sendo E a energia potencial total da dgua no
ponto considerado no solo e E, a energia potencial total da dgua padrdo, a diferenca

E - E,, expressa por unidade de volume, massa, peso ou outra €, por defini¢do, a
energia especifica potencial total da agua no solo ¢, chamado normalmente de
potencial total da agua no solo. Expressando-o por unidade de volume teremos:

E-E
¢, = :

— [energia / volume de dgua = pressdo (Pa)] (8.1a)

a

e por unidade de peso obtemos

E-FE
¢, =—— — [energia / peso de dgua = comprimento (m)] (8.1b)
m,8

Na nossa abordagem a seguir utilizaremos a energia por unidade de
volume. Considerando dois pontos A e B no perfil do solo, nos quais,
evidentemente,

EA_EO
¢t(A)_ Va
e
EB_E()
¢t(B)_ Va
entao,
E,-E, 3 E,-E,| E,-E,
¢,(A)—¢,(B)—( v N N j— v (82)

Ou seja, como a energia potencial total da dgua padrdo deve ser a
mesma para os dois pontos, medindo-se o potencial total nesses dois pontos obtém-
se o valor da diferenca Ea-Ep por meio da diferenca @ (A) - ¢,(B), sem a
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necessidade de se conhecer individualmente E4 e Ep. Desse modo, se num
determinado momento @(A) > ¢(B), o movimento da dgua (se o meio permitir) € de

A para B porque Ea > Ep e se ¢(B) > ¢(A), de B para A porque Ep > E4. Quando
¢(A) = ¢(B), tem-se, evidentemente, uma condi¢ao de equilibrio, porque Ex = Ep.

Evidentemente, cada tipo (ou componente) de energia potencial que
estiver atuando na 4gua existente no solo, dd origem a um potencial componente do
potencial total da 4gua no solo.

Como a diferenga de energia por unidade de volume possui unidade é
idéntica a unidade de pressdo, todos os potenciais da dgua no solo, tanto o total
como qualquer um dos seus componentes, podem ser considerados como
equivalentes a uma “diferenca de pressao”, isto €, diferenca entre a “pressdao” da
dgua no ponto considerado do solo, equivalente a E/V, e a “pressdo” da dgua padrao,

equivalente a E /V.,.

8.3 A AGUA PADRAO

Para a resolugdo de nossos problemas, nos quais estaremos
estudando a solug¢ao no solo, sob condi¢do isotérmica, a agua padrao pode ser
definida como uma solugio livre, de mesma concentragio e temperatura que a
solucdo no solo e cuja superficie plana é considerada como referéncia gravitacional
e sujeita a pressao atmosférica do local onde a medida € feita.

Esta defini¢do serd mais bem entendida, a medida que formos
estudando os componentes do potencial total da dgua no solo que para nds, por
estarmos considerando solos de estrutura rigida, os que interessam sdo o potencial
gravitacional, o potencial de pressdo e o potencial métrico.

84 POTENCIAL GRAVITACIONAL

Qualquer corpo num campo gravitacional possui uma energia
potencial gravitacional (Eg). A 4gua no solo, estando dentro do campo
gravitacional terrestre possui, evidentemente, esta energia, cuja equagdo, dado a
necessidade de incluir neste contexto a 4gua padrdo anteriormente definida, pode ser
escrita como:

AE, =mg(r, —1,) (8.3)

sendo m, = massa da dgua no solo; g = aceleracdo da gravidade; r; = distancia do
centro da Terra ao ponto considerado no perfil do solo e 7, = distancia do centro da
Terra a um ponto arbitrario onde se deve imaginar localizada a superficie plana da
dgua padrdo e que denominaremos simplesmente de referéncia gravitacional. AF,,
evidentemente, é o incremento de energia potencial gravitacional que a 4gua adquire
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quando de seu deslocamento da posi¢do r; para a posicao r, contra ou a favor a forga
da gravidade.

Pela definicao de potencial (equagdes 8.1a e 8.1b), expressando por
unidade de volume, o potencial gravitacional ¢, seria dado, a partir da
equacao acima, por

0, =—==p,glr, -1,) (8.4a)

¢, =—=n-1, (8.4b)

em que p, = ma/V, = densidade da dgua do solo, considerada constante.

Chamando, entdo, o valor da distancia vertical do ponto considerado
a posi¢ao da referéncia gravitacional, de Z, isto é,

Z=r1-r (8.5)

o

reescrevemos as equacdes 8.4a e 8.4b como:

0, =p,gZ — [energia/ volume] ou ¢, =Z — [energia/ peso] (8.6)

7sendo que o sinal de Z e, portanto, de ¢, dependerd da posicdo do ponto
considerado em relacdo a referéncia gravitacional, isto é, o sinal serd positivo se o
ponto estiver acima da referéncia gravitacional (r; > r,), negativo se estiver abaixo

(r; < ry) e nulo se for coincidente com ela (r; = r).

Observando as expressoes 8.6, se dividirmos o valor de ¢; expresso

na unidade energia/volume pela quantidade p,,. g, obtemos o valor de ¢ na unidade
altura de agua ou carga hidraulica.

Portanto, para obtermos o valor de ¢, num determinado ponto,
precisamos apenas de uma régua para medirmos a distdncia vertical deste ponto a
posi¢do tomada como referéncia gravitacional, que a unidade do resultado obtido
serd em altura de 4gua, ou seja, se a distdncia medida for, por exemplo, 1 m, o valor
de ¢, serd I m de dgua se o ponto estiver acima da referéncia gravitacional e -/ m de
dgua, se o ponto estiver abaixo da referéncia gravitacional. Como entendemos
agora, o significado de “l1 metro de dgua” nada mais € do que “1 Joule de energia
por Newton de peso de dgua”.
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8.5 POTENCIAL DE PRESSAO

Num solo com estrutura rigida, este componente do potencial total s6
se manifesta sob uma condi¢do de saturacdo. Para defini-lo, consideremos o
esquema da Figura 8.1.

P

o

RG

Agua no ponto considerado
com energia potencial total E

Agua padrdo com
energia potencial total Eg

Figura 8.1 - Definicdo do potencial de pressdo

O pequeno volume de dgua V, em equilibrio no recipiente do lado
direito desta figura é a dgua padrdo (com energia potencial total E ) porque sobre
sua interface plana estd atuando a pressdo atmosférica (P,) e seu centro de massa €

coincidente com a referéncia gravitacional (RG). Por outro lado, igual volume de
dgua V,, em equilibrio, no recipiente do lado esquerdo da figura, € diferente do

primeiro apenas por nele atuar também a pressdo da altura de dgua 4. Note, entdo,
que a unica diferenga entre os dois volumes € a pressdo de dgua P = p, gh que atua

no volume da esquerda. Conseqiientemente, é esta pressdo P que torna a energia
potencial total E do volume de dgua V, a esquerda (no ponto considerado) maior do

que a energia potencial total £, do volume de dgua V, a direita (dgua padrdo): se for

permitida uma comunicagfo entre os dois volumes, a dgua, por acdo desta pressao,
flui em dire¢do a agua padrao indicando que £ > E .
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Pela definicio de potencial (equacdo 8.1a) e pelo fato de a tnica
diferenca entre a 4gua padrdo e a 4gua no ponto considerado ser a pressdo de liquido
no ponto considerado, tem-se, com base no ultimo paragrafo do item 1, que:

E-E,
v

a

0, = =p,gh — [energia / volume] 8.7)

sendo ¢, = potencial de pressdo

De modo idéntico ao que vimos no caso do potencial gravitacional,
em termos de carga hidraulica,

¢, =h [energia/ peso = altura de dgua] (8.8)

Note, no entanto, que, no caso deste potencial de pressdo, & € uma
carga hidréulica real que atua no ponto considerado.

Como se pode ver pela equacdo 8.8, @& pode ser determinado
medindo o comprimento 4 da coluna de liquido que atua acima do ponto de medida.
No campo, isto € feito inserindo um piezo6metro no solo, adjacente ao ponto onde se
deseja conhecer ¢, e mede-se a profundidade # do ponto abaixo da superficie livre
de agua no piezdmetro (Figura 8.2). Portanto, o valor do potencial de pressdo €
sempre positivo ou no minimo igual a zero. Esta tdltima situacdo (¢= 0) ocorre
quando o ponto se localiza na superficie livre de dgua.

piezometro

| superficie do solo

¢ ponto em

questao
,,,,,, I

Figura 8.2 - llustracdo da medida de ¢ num determinado ponto no solo abaixo de
um lencol de dgua, por meio de um piezometro.
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Capitulo 8: Potenciais da dgua no solo

8.6 POTENCIAL MATRICO

Consideremos um determinado volume de solo nio saturado. E ficil
verificar que para retirar a quantidade de dgua em equilibrio nele existente é
necessdrio um dispéndio de energia, o qual € tanto maior quanto mais seco estiver o
solo. Isso nos leva a concluir que o solo retém a dgua no seu espago poroso com
forgas cujas intensidades aumentam conforme a quantidade de 4gua nele diminui.
Essas forcas, por se manifestarem devido a presenca da matriz do solo, sdo
denominadas de forcas matricas

Distinguem-se dois tipos de forca matrica: a) as forcas capilares,
responsaveis pela retencdo da dgua nos microporos dos agregados e b) as forcas de
adsorcao, responsaveis pela retencio da dgua nas superficies das particulas do solo.
Quantificar a contribui¢do de cada um desses tipos de forca no potencial métrico é
praticamente impossivel na faixa do conteido de dgua no solo que as plantas
normalmente se desenvolvem. O que se pode dizer, em termos qualitativos, é que
logo ap6s a drenagem livre de um solo saturado no campo, as forcas capilares sdo
dominantes e que, a medida que o solo seca a partir dai, a adsorcdo vai adquirindo
maior importancia.

Estes dois mecanismos de retencdo da dgua no solo pelas forcas
capilares e de adsor¢@o reduzem a energia potencial total da agua livre. A veracidade
desta afirmacdo pode ser demostrada tanto pelo fato de se ter que realizar trabalho
para retirar a d4gua de um solo nfo-saturado, como também pelo fato de que ao se
colocar 4gua livre em contato com um solo ndo saturado, num mesmo plano
horizontal, ela flui espontaneamente para ele, comprovando, como em todas as
situagdes, a tendéncia da dgua em mover-se de onde sua energia potencial total é
maior para onde ela é menor. Portanto, ao se realizar um trabalho para liberar a 4gua
da influéncia das forcas matricas tornando-a livre, o que se faz é, nada mais nada
menos, do que elevar o valor da energia potencial total da dgua no solo ao valor
daquela da dgua livre.

z

Como potencial, por definicdo, é a diferenca entre a energia
potencial total da 4gua num determinado solo e a energia potencial total da dgua
padrao (=4gua livre) por unidade de volume de dgua, quando a tUnica causa da
diferenga de energia potencial total da 4gua padrdo e a da d4gua no solo considerado
forem as forcas matricas que atuam na 4gua retida no solo, o potencial recebe o
nome de potencial métrico ¢,.

Chamando, entdo, de E, a energia potencial total da 4gua padrdo e de

E a energia potencial total da dgua no solo considerado, de tal maneira que a tnica
diferenca entre elas seja a existéncia das forcas matricas que retém a adgua no solo
considerado, tem-se, para um volume V, de dgua (Figura 8.3):

@, = % — [energial volume de dgual] 8.9)
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Portanto, como E nesta situagio (solo ndo-saturado), € sempre menor
do que E, (a ndo ser no caso particular de uma interface ar-dgua como num lencol

7z

fredtico na qual E=E, e entdo ¢, = 0), o valor do potencial matrico é sempre

negativo. Dai dizer-se também que o potencial madtrico é igual ao trabalho, por
unidade de volume de agua, gasto para liberar a dgua da influéncia das forgas
matricas, isto é, ¢, =-W/V, (Figura8.3). Este trabalho pode ser conseguido
aplicando-se, por exemplo, uma pressdao de ar P* a dgua no solo: toda 4dgua retida
nos poros com uma energia/volume menor do que a pressdo P*, ¢é liberada da
influéncia das forcas matricas e torna-se livre. Portanto, a pressdo P* eleva o valor
da energia/volume da dgua no solo aquele da dgua padrdo, pelo que @, = -P* e
P*=(Ey - E)/Va

Po Po
W
/ L , B RG
. 4
Agua num ponto considerado (4gua Agua padrio (dgua livre) com
retida pelas forcas matricas) do solo com energia potencial total E,

energia potencial total E

Figura 8.3 - Defini¢cdo do potencial mdtrico.
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CAPITULO 9: MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO

9.1 EQUACAO DE DARCY

O esquema da Figura 9.1 representa uma coluna de solo saturada
através da qual estd havendo um fluxo de dgua no sentido descendente. Como se
pode verificar, por esta figura, hd dois piezdmetros nela instalados: um no ponto C
(ponto de cima) e um no ponto B (ponto de baixo). Além disso, esta-se mantendo,
durante o movimento, uma carga hidraulica constante (representada pelo pequeno
tridangulo com um de seus vértices tocando a superficie livre de 4dgua) nas duas
extremidades da coluna. Com esse arranjo experimental, depois de um certo tempo,
atinge-se uma condi¢do de equilibrio dindmico, isto €, uma situacdo em que os
valores da vazdo Q e dos potenciais total ¢ e de pressdo @ ndo variam mais com o
tempo. Observe que o potencial total é lido diretamente no mandmetro como sendo
a distancia da referéncia gravitacional (RG) a superficie de &4gua no tubo
manométrico.

Se desenvolvermos um experimento com o arranjo experimental da
Figura 9.1 para diferentes valores de L (comprimento de solo entre os pontos C e B),
de A (area da seccgdo transversal da coluna), de ¢ (C) e de @ (B) chegaremos as
seguintes conclusdes:

1% A vazdo Q, isto é, o volume de dgua que atravessa a coluna por unidade de
tempo € proporcional a A, isto é, em simbolos:

Q<A 9.1

2% A vazdo Q é proporcional a diferenca de potencial total ¢ (C) - @ (B) através do

solo:

0=|g,(C)-¢,(B)] 9.2)






Piez6metro

ﬂ
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A
¢T(C)
i Y\—tela
_________ = T -
Ve
T e
,C) ) l
9,(C) 2 Ly
2 tela
—
0(B) 4 v -
¢,(B) recipiente
graduado
para medir
avazao Q
A4 A\ RG

Figura 9.1 - Fluxo da dgua em solo saturado: diagrama do arranjo experimental
para a comprovagdo da lei de Darcy.

3% A vazio Q é inversamente proporcional ao comprimento L de solo:

Qo< 7 9.3)

Quando uma grandeza é simultaneamente proporcional a varias
outras, € também proporcional ao produto delas. Assim, a combinacdo destas trés
conclusdes resulta em:

9,(C)-9,(4) ©.4)

o< A
C L

Substituindo, entdo, o simbolo de proporcionalidade por uma

constante de proporcionalidade K, obtém-se:
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Este tipo de experimento que levou a obtencdo da equagdo 9.5 foi
desenvolvido pela primeira vez em 1856 pela engenheiro hidraulico Henry Darcy,
daf a equacdo 9.5 ser conhecida pelo nome de Lei de Darcy. Na época, o que hoje
estamos chamando de potencial total (@), Darcy chamava de carga piezométrica.

Depreende da equagdo 9.5 que a constante de proporcionalidade K, é
uma constante que diz respeito a transmissdo da dgua através do solo numa condig¢io
de saturagdo. Portanto, ela é uma propriedade que traduz a rapidez com que a dgua
atravessa o solo quando saturado. Por esse motivo, K, € denominada de
condutividade hidraulica do solo saturado.

Se dividirmos ambos os membros da equagcdo 9.5 por A,
transformamos seu membro da esquerda numa vazdo por unidade de drea, isto é,
num volume de dgua que passa verticalmente para baixo [se ¢ (C) > ¢ (B)] ou para
cima [se @(C) < ¢(B)] através da unidade de drea da sec¢ao transversal da coluna,
por unidade de tempo. Assim:

q, :%: K ¢t(C)_¢t(B) (96)

o L

sendo ¢g,, de valor igual a /A, denominado de densidade de fluxo de agua no solo
saturado.

Expressando o potencial da 4gua do solo em metros e o comprimento
L também em metros, verifica-se na equacdo 9.6 que a unidade de K, é a mesma que
a de ¢g,, normalmente m h'!, cm dia! ou outras.

Na utilizacdo da equagdo 9.6 se mantivermos sempre a diferenca
@ (C) - ¢ (B), isto é, sempre o valor do potencial total de cima menos o valor do
potencial total de baixo e convencionarmos que quando o movimento é para baixo o
valor de g, é negativo e que quando o movimento € para cima o valor de g, é
positivo, tem-se que reescrever esta equacao 9.6 com o sinal negativo, isto é,
=_K ¢t(C)_¢t(B) A¢t
’ L

) =-K, — 9.7)
L

para atender a convengdo estipulada. Com isto, percebe-se, facilmente, que o sinal

da quantidade [¢ (C) - @ (B)]/L, denominada gradiente de potencial total, ¢ sempre

o inverso do sinal de g,, ou seja, quando o valor do gradiente de ¢ € positivo, o valor

da densidade de fluxo g, € negativo e vice-versa.

A mesma equacdo 9.7, evidentemente, se aplica se tivermos uma
situacdo de movimento horizontal. Neste caso, para atender a convengdo de que
quando g, > 0 o movimento ¢ para direita e de que quando g, < 0 0o movimento é
para esquerda, tem-se que considerar sempre a diferenca @ (D) - ¢ (E), isto é, o valor
do potencial total da direita menos o valor do potencial total da esquerda, ou seja, na
equacdo (7) no lugar de ¢ (C) coloca-se ¢ (D) e no lugar de @& (B) coloca-se ¢ (E).
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Capitulo 9: Movimento da dgua no solo

Note, também, que no movimento horizontal pelo fato de o potencial gravitacional
ser o mesmo em D eem E, entdo [¢(D)- ¢(E)]=[4 (D) - ¢ (E)].

A mesma coluna de solo que na Figura 9.1 estd em pé (na vertical) a
qual, como discutimos no paragrafo anterior pode ser colocada deitada (na
horizontal), pode também se encontrar inclinada. Também para esta coluna
inclinada a mesma equagfo (equacdo 9.7) evidentemente se aplica. O importante é
notar que, em qualquer caso (vertical, horizontal ou inclinada), L representa sempre
o comprimento de solo ao longo da dire¢cdo do movimento de dgua. Sugerimos ao
leitor, como exercicio, refazer a Figura 9.1 colocando a coluna na horizontal e
inclinada.

9.2  RESISTENCIA HIDRAULICA

A equacgdo 9.7 pode ser utilizada para o cdlculo da densidade de
fluxo da dgua no solo saturado, desde que o valor da condutividade hidrdulica
possua um valor dnico em todo o percurso da dgua. Dessa forma, a equacdo 9.7 se
aplica para solos homogéneos, ndo estratificados. No entanto, geralmente os solos
naturais possuem uma certa estratificacdo, resultado dos proprios processos de
formacdo do solo e/ou do manejo agricola. No caso de movimento da dgua no solo,
€ obvio que a condutividade hidraulica pode assim variar ao longo do percurso no
solo e nesses caso a equacdo de Darcy ndo pode ser utilizada na forma apresentada
(equacgdo 9.7). Define-se para esses casos a resisténcia hidrdulica (Ry) do solo como
sua espessura dividida pela sua condutividade hidraulica:

R, =— 9.8)

Fazendo andlise dimensional de equag@o 9.8, verifica-se que a
unidade da resisténcia hidraulica € a unidade de tempo, s no SI. Pela substitui¢do da
equagdo 9.8 na equacgdo 9.7 obtemos uma segunda versao da Lei de Darcy:

g=——" 9.9)

A vantagem de se trabalhar com a resisténcia hidrdulica ao invés da
condutividade hidraulica é que, no caso do movimento da dgua por um solo
estratificado, as resisténcias das camadas podem ser somadas para se encontrar a
resisténcia total.

9.3 MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO NAO SATURADO

A equacdo 9.7 que, como vimos, se aplica para o fluxo da dgua em
solo saturado foi generalizada mais tarde, principalmente, por Buckingham, em
1907, para a condi¢do de fluxo em solo ndo saturado, como:
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(9.10)

Nesta equacdo 9.10, hoje denominada de equacdo de Darcy-
Buckingham, K(6) € a funcdo condutividade hidraulica e ¢ = @. (6)+¢@ sendo @. (6)
a fungfo potencial matrico; 8 € a umidade volumétrica do solo. Foi Buckingham
quem introduziu na Ciéncia do Solo as fungdes @. = ¢. (6) e K = K(0).

A semelhanca da equagdo 9.7, verifica-se facilmente que a
interpretagdo fisica dos pardmetros e do sinal negativo da equacdo 9.10 € idéntica a
dos parametros e do sinal negativo da equag@o 9.7, com a diferenca de que, agora, o
solo é ndo saturado (Figura 9.2). A propésito, observe a semelhanca entre as
equagdes 9.7 e 9.10. Na realidade a equagd09.7 € um caso particular da
equacdo 9.10, visto que, quando a movimento da dgua € sob condi¢do saturada,
0= 6 (conteido de dgua de saturacdo), K(8) = K, (condutividade hidraulica do solo
saturado), @ = @ + @ e a equacdo 9.10 se torna idéntica a equagdo 9.7. Sugerimos
também, neste caso de fluxo em solo ndo saturado, que o leitor refaca a Figura 9.2
com a coluna de solo na horizontal e inclinada. A placa porosa nos extremos da
coluna da Figura 9.2 € necessdria para que se possa aplicar a tensdo desejada ao
longo do seu comprimento, a fim de provocar a dessaturagio do solo. A coluna deve
também ser perfurada para que o ar possa nela entrar e substituir a 4gua quando
deste processo de dessaturacao.

coluna de solo
perfurada

tensidmetro com
mandmetro de agua

Figura 9.2 - Fluxo da dgua em solo ndo saturado: diagrama do arranjo
experimental para comprovagdo da equagdo de Darcy-Buckingham.
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Capitulo 9: Movimento da dgua no solo

EXERCICIOS

9.1 Faca os diagramas de potencial para as configuragdes experimentais das
questdes 9.2 a9.4.

9.2 No arranjo a seguir, quanto vale a densidade de fluxo de 4gua se o valor da
condutividade hidraulica é 0,014 mm/s ? (R: 0,0023 mm/s)

/N a | J0.05m

0
0,08 m

[ -

0

0

0,30 m

9.3 Sendo K=100 mm/h e A=0,01 m?, pergunta-se: quanto tempo é necessario
para se ter 200 ml de solucdo passando através da coluna abaixo ? (R: 0,19

h)

2 T — -

1m 1,05 m

S = O w
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9.4

9.5

9.6

9.7
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Quanto tempo é necessério para que 15.10° m* de solucdo flua através da
coluna com solo abaixo? (dado: A=0,01 m?; K=12 um/s). (R: 703 s)

0,85 m 0

0,45 m

Uma coluna contém 50 cm de areia com uma condutividade hidraulica de
100 cm/dia. A coluna é colocada em posigdo vertical. Agua é aplicada na
superficie da areia, mantendo-se uma lamina constante de 10 cm acima da
sua superficie. No lado inferior encontra-se uma abertura.

a) Determinar o valor dos potenciais no lado superior e inferior da areia
com a abertura fechada e com a abertura aberta;

b) Calcular a densidade de fluxo de agua através da coluna. (R: 120
cm/dia)

A mesma coluna da questio anterior é colocada em posi¢do horizontal.
Mantém-se a pressdo de 10 cm de dgua no lado da entrada de 4gua.
Calcular as mesmas grandezas da questdo anterior. (R: 20 cm/dia)

A mesma coluna da questdo5 € preenchida com 15cm de silte
(K =10 cm/dia) e, acima do silte, 35 cm de areia com K = 100 cm/dia. A
coluna é colocada em posicdo vertical. Agua é aplicada na superficie da
areia, mantendo-se uma ldmina constante de 10cm acima da sua
superficie.

a) Calcular a resisténcia hidrica da coluna; (R: 1,85 dia)

b) Calcular a densidade de fluxo de dgua através da coluna; (R: 32,43
cm/dia)

c¢) Calcular o potencial total na interface areia-silte; (R: 48,65 cm, com RG
na base)
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d) Desenhar um gréfico representando os potenciais gravitacional, de
pressdo e total em funcdo da profundidade na coluna.
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