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— Capitulo 4 —

RETENCAO DE AGUA NO SOLO
PELOS METODOS DA MESA DE
TENSAO E DA CAMARA DE
RICHARDS

Wenceslau Geraldes Teixeira

Silvio Barge Behring

4.1 Introducéao

A retencao de dgua no solo expressa a energia de ligacdo da
agua ao solo, sendo consequéncia da forca gravitacional, das
forcas capilares e das propriedades de superficie das
particulas minerais e organicas, que apresentam capacidade de
adsorcao de agua.

Os potenciais da 4gua no solo, que podem ser aplicados por
succao (tensado) ou pressao, serao tratados neste capitulo com
seus valores em moédulos, e sdao usualmente determinadas em
0 kPa; 1 kPa; 6 kPa; 10 kPa; 33 kPa; 100 kPa; 500 kPa e
1.500 kPa. Com os pares de pontos de potencial e umidade,
podem ser ajustadas as curvas caracteristicas de retencao de
umidade do solo e estimados os teores da agua disponivel. A
umidade no potencial de 1.500 kPa é denominada de ponto de
murcha permanente (PMP) e, no potencial de 10 kPa ou 33
kPa, de capacidade de campo (CC). A subtracdo entre CC —
PMP resulta na &gua disponivel (AD) para as plantas. A
multiplicacdo da AD por uma espessura de interesse no solo e
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pela densidade do solo determina a capacidade de A&gua
disponivel no solo (CAD).

4.2 Determinacdao da retencdao de agua em
mesa de tensdo

4.2.1 Principio

A medida da retencdao de dgua em baixo potencial é executada
submetendo-se as amostras de solo previamente saturadas a
determinados potenciais de tensdo, até cessar a drenagem da
agua retida nos poros com forca menor que o potencial
aplicado. As amostras de solo perdem A&agua quando o
potencial é maior que as forcas de retencdo. Determina-se
entdo a umidade da amostra por gravimetria. O equilibrio com
cada potencial aplicado as amostras é avaliado por pesagens
sucessivas ou pela observacdo do fim do escoamento (ou
quando este se torna desprezivel).

O principio de funcionamento das mesas de tensao se baseia
na remocdo de agua até uma determinada tensao controlada
por meio da aplicacdo de uma diferenca de potencial gerada
por uma coluna de agua pendente ou bomba de vacuo. Para
as mesas de tensao de areia-caolin ou para potenciais maiores

que 10 kPa, normalmente é utilizada uma bomba de véacuo
para se obter o potencial desejado.

Os potenciais ou tensodes aplicados as amostras, comumente,
sdao O kPa; 1 kPa; 3 kPa; 6 kPa e 10 kPa para as mesas de
tensdo de areia e 33 kPa e 50 kPa para as mesas de areia-
caolin acopladas a bomba de véacuo.

4.2.2 Material e Equipamentos

e Balado volumétrico de 500 mL e 1 L.
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e Mesa de tensao de areia e/ou areia-caolin.

e Cilindros metalicos.

e Estufa com ajuste de temperatura para 105 °C.
e Dessecador.

e Balanca com precisao de 0,001 g.

e Bandeja de plastico ou metal média ou grande com pelo
menos 10 cm de altura de borda.

e Tela de nailon.
e Elastico ou liga.

e Tesoura.

4.2.3 Reagentes e Solucdes

e Solucédo de H202 10%.

e Solucdo de HCI 1 mol L' — adicionar 42 mL de HCI
concentrado (d=1,19 g cm™® e 37%) em baldo volumétrico
de 500 mL previamente preenchido até a metade com agua
destilada ou  deionizada. Completar o  volume.
Homogeneizar.

e Solucdo de HCI 0,0045 mol L' — pipetar 4,5 mL da solucédo
de HCI 1 mol L7, transferir para baldo volumétrico de 1 L e
completar o volume com &gua destilada ou deionizada.
Homogeneizar.

4.2.4 Procedimento

e Nas amostras coletadas em cilindros metalicos, sao
afixadas telas de néilon na parte inferior dos cilindros com
elastico. Essa tela ndo pode ter uma malha muito fina, para
nao reduzir o fluxo da 4gua, nem ser muito grosseira que
permita a perda da massa do solo durante a manipulacao
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das amostras.

Colocar as amostras com a tela e eldstico em bandejas,
adicionar 4gua desaerada a temperatura ambiente até obter
a saturacdo da amostra por capilaridade. Elevar o nivel da
agua lentamente até 0,5 cm do topo do cilindro. A
saturacao é verificada visualmente pelo brilho da agua na
superficie da amostra.

Apéds a saturacdo, pesar as amostras, para “estimativa’ do
contelddo de agua na saturacdo, com O kPa de potencial.
Essa pesagem deve ser feita com os cilindros saturados de
forma répida.

Obs.: os dados sao uma estimativa, dado a impossibilidade
de evitar perdas de d4gua nesse manuseio.

Colocar as amostras na mesa de tensao e ajustar a coluna
de 4gua ao potencial desejado.

Obs.: para as mesas de tensao de areia-caolin, o potencial
é ajustado num controlador da bomba de vacuo. Comprimir
ligeiramente as amostras na mesa para garantir um bom
contato entre a superficie das amostras e a mesa de
tensdo. O equilibrio entre o potencial aplicado e a &agua
retida na amostra é estimado por meio do controle do
efluxo nos tubos de drenagem e no recipiente de coleta

dessa agua.

Apébs o equilibrio, verificado pela auséncia de saida de dgua
no dreno, realizar a pesagem e anotar o resultado.

Para avaliagcbes sucessivas em diversos potenciais, colocar
novamente a amostra na mesa de tensao e ajustar o potencial
para o préximo nivel, e assim sucessivamente. Para garantir
um bom contato com o material poroso da mesa de tensao,
pode ser adicionada uma pequena quantidade de &agua na
superficie da mesa antes de retornar as amostras.

Obs.: a mesa de tensao deve permanecer coberta para
reduzir a perda de agua por evaporacao. Caso ocorra a
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germinacao de sementes presentes nas amostras, nao fazer
o arranquio manual, pois esse procedimento pode danificar
a estrutura da amostra e causar perda de solo. Nesse caso,
deve-se fazer o corte rente ao solo com o auxilio de uma
tesoura.

e Ao final das avaliacbes na mesa de tensdo, as amostras
podem ser levadas as camaras de Richards para avaliacao
em potenciais maiores, ou secas em estufas (105 °C), até
peso constante, e pesadas para a determinacdo da massa
de solo seco.

Obs.: para aumento da precisdo é necessdario determinar
com paquimetro o volume exato (duas decimais) de cada
cilindro utilizado na avalicdo. Se esses cilindros forem
identificados de forma permanente, os dados da medicao
do volume e do peso dos cilindros podem ser recuperados,
evitando a repeticao dessas operacoes.

4.2.5 Célculos

4.2.5.1 Conteudo gravimétrico de agua

CGAI — (pas _ms)
m

N

Em que:

CGAi — conteudo gravimétrico de 4&gua a determinado
potencial (kPa), em kg kg’ (para a expressdo desse valor em
umidade percentual, multiplicar os resultados por 100).

ms — massa da amostra de solo seca a 105 °C até peso
constante, em g.

pas — massa de solo+4agua contida nas amostras apds ser
submetida ao potencial estudado, em g.
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4.2.5.2 Conteudo volumétrico de dgua

CVA, = s
\%

Em que:

CVAi — conteddo volumétrico de dgua a determinado potencial
(kPa), em m*® m=.

ma — massa de dgua contida na amostra apds ser submetida a
determinado potencial, em g.

v — volume do cilindro da amostra, em cm™.

4.2.6 Observacées

A massa de agua (ma) é obtida pela subtracdo da massa seca
obtida apés a secagem em estufa do conjunto (peso do
cilindro, peso da tela de nailon e elastico e massa de solo).
Desse conjunto, subtrai-se do valor total o peso do cilindro e o
peso da tela + elastico. Em casos onde as amostras foram
retiradas do cilindro para a secagem, deve ser feito o ajuste
para se determinar apenas a massa seca de solo. Nesse
célculo, para a densidade da solucdao da agua contida no solo,
assume-se o valor de 1,00 g cm™.

O uso de amostras com estrutura indeformada apresenta
resultados mais préximos da condicdo de campo para as
baixas tensdes (>500 kPa). Acima desse valor, recomenda-se
o uso de amostras destorroadas ou coletadas em cilindros
com pequena altura (1 cm), para que o equilibrio da agua
retida com a tensdo aplicada seja atingido em tempo mais
reduzido.
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A temperatura do laboratério deve ser controlada, evitando-se
grandes variacoes durante o periodo de determinacao.

Sugere-se o uso de amostras de composicao granulométrica e
mineraldgica similar, quando muitas amostras sao realizadas
simultaneamente, para garantir tempos de equilibrio
semelhantes entre as amostras, especialmente quando o
monitoramento do equilibrio é feito apenas pelo escoamento
realizado de forma coletiva de todas as amostras do conjunto.

4.3 Determinacdo da retencdo de agua em
camaras de Richards com placas porosas de
ceramica

4.3.1 Principio

As amostras de solos sdo dispostas em um meio poroso
(placa de ceréamica) e dessaturadas até o equilibrio com um
potencial aplicado por pressurizacdo. Para manter a
pressurizacdo, as amostras sao mantidas em céamaras
herméticas, sobre placas porosas de ceradmica, previamente
saturadas com &gua desaerada, providas de um sistema de
drenagem, sendo a pressurizacdao fornecida por um sistema
com compressores, reguladores de pressdao e mandémetros.

0 potencial (pressao) desejado é ajustado e,
consequentemente, a dgua retida com forcas menores que o
potencial aplicado move-se em direcdao e através da placa
ceramica, passando para o sistema de drenagem. O equilibrio
é determinado quando a drenagem do efluxo cessa e o
conteldo de dgua é estimado gravimetricamente por pesagem.

4.3.2 Material e Equipamentos

e (Camaras de Richards.
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Placas porosas de ceramica de 1 bar, 3 bar, 5 bar e 15 bar
(100 kPa, 300 kPa, 500 kPa e 1.500 kPa,
respectivamente).

Compressor e sistema de regulagem e manémetros.
Dessecador.

Estufa com regulagem de temperatura para 105 °C.
Balanca semianalitica.

Espatula de aco inoxidavel.

Anéis de borracha ou PVC, com 5 cm de didametro e 1 cm
de altura.

Cilindros metélicos.

Latas de aluminio para pesagem.
Elasticos.

Tela de nailon.

Tesoura.

4.3.3 Procedimento

Os procedimentos para preparo das amostras e para a
saturacdo sdao os mesmos descritos para as mesas de
tensao.

As avaliagcbes nas camaras de Richards podem ser feitas
em continuacdo as avaliacbes na mesa de tensdo ou
iniciando as determinacdes nesse equipamento.

Selecionar as placas de cerdmica de acordo com o
potencial a ser estudado. A placa selecionada deve ter um
valor igual ou ligeiramente superior ao potencial a ser
estudado.

As amostras sao saturadas em bandejas, cujo nivel da 4gua
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vai se aumentando lentamente, até aproximadamente 0,5

cm abaixo do topo do cilindro (a saturacdo é verificada
visualmente pelo brilho da 4gua na superficie da amostra).

Colocar as amostras saturadas sobre a placa porosa
(previamente saturada).

Para potenciais elevados, em particular para estimativas do
ponto de murcha permanente (1.500 kPa), as amostras de
solo deverdo ser destorroadas. Colocar anéis de borracha
ou de PVC sobre a placa porosa de 1.500 kPa, adicionar,
no interior dos anéis, de 20 g a 30 g de TFSA.

Fazer uma ligeira pressdao para garantir um bom contato
hidraulico entre a amostra e a placa.

Posicionar ao redor da placa porosa um anteparo
(geralmente um anel de pléstico rigido, denominado aqui de
anel de saturacao) e colocar 4gua desaerada, até que o
nivel desta fique bem préximo da borda dos anéis que
contém as amostras.

Obs.: para obtencao de a4gua desaerada, ferver ou aplicar
Vvacuo.

Deixar as amostras nessa condicdo até a saturacao, que é
determinada visualmente pelo brilho da dgua na superficie
da amostra.

Apdés a saturacao, retirar o anel de saturacao, inclinar
levemente a placa, a fim de eliminar o excesso de agua, e
colocar na camara de Richards apropriada para altas
tensoes.

Fechar a cadmara e apertar os parafusos homogeneamente
com torquimetro e abrir os reguladores de pressao
gradativamente, até que o mandmetro acuse a pressao
desejada.

Obs.: as cadmaras de Richards de média pressao suportam
mais de uma placa porosa, tendo no fundo uma cobertura de
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membrana de borracha, com uma saida de drenagem para fora
da cadmara. Um sistema de compressor, ou garrafas de ar
comprimido, é necessario para pressurizar as camaras.

Certificar que a linha estd pressurizada e os reguladores e
mandmetros indiquem a pressao desejada.

Obs.: a d4gua devera ser drenada para fora da cadmara pelos
tubos de drenagem. O borbulhamento excessivo nos tubos
de drenagem pode indicar que a placa ndo estava saturada
ou que havia fissuras na placa porosa e, nesse caso, ela
deve ser substituida.

Observar o efluxo no tubo de drenagem até que o volume
seja nulo ou desprezivel.

Aliviar a pressao nas camaras, retirar as placas e transferir
as amostras rapidamente para as latas, com o auxilio de
uma espatula de aco inoxidavel.

Realizar a pesagem o mais rapidamente possivel. Preparar
previamente uma quantidade de latas de aluminio
numeradas e de peso conhecido, igual ao numero de
amostras.

Apés a pesagem e anotacdes, colocar as amostras em
estufa a 105 °C, até peso constante, normalmente atingido
em 24 horas.

Retirar as amostras, deixar esfriar e pesar novamente.

4.3.4 Célculos

4.3.4.1 Conteudo gravimétrico de agua

CGA1 — (pas _ms)
m

S
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Em que:

CGAi — conteudo gravimétrico de &gua a determinado
potencial (kPa), em kg kg’ (para expressdo desse valor em
umidade percentual, multiplicar os resultados por 100).

ma — massa de solo seco a 105 °C apds atingir peso
constante, em g.

pa — massa de solo + agua da amostra apds ser submetida ao
potencial estudado, em g.

4.3.4.2 Conteudo volumétrico de dgua

m
CVA, = —=
v

Em que:

CVAi — contelido volumétrico de d4gua a determinado potencial
(kPa), em m*® m=.

mag — mMassa de &agua contida na amostra apds equilibrio
hidraulico a determinado potencial, em g.

V — volume do cilindro da amostra, em cm.

4.3.4.3 Conteudo gravimétrico de agua no potencial
de 1.500 kPa

Em que:

PMP — ponto de murcha permanente (conteddo gravimétrico de
4gua no potencial de 1.500 kPa), em kg kg™'.

a — massa da amostra de solo apds ser equilibrada no
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potencial de 1.500 kPa, em g.

b — massa de solo seco a 105 °C apds atingir peso constante,
em g.

4.3.5 Observacées

As placas porosas devem ser Ilimpas periodicamente,
utilizando-se uma solucdo de H202 10% para destruicdo de
residuos organicos e uma solucdo de 0,0045 mol L' de HCI
para remocao de depdsitos de carbonatos, especialmente em
regides onde se analisam muitos solos com carbonatos. Uma
bucha de cerdas duras deve ser friccionada com vigor sobre a
placa para a remocao dos detritos que entopem 0s poros e
reduzem a permeabilidade das placas.

Assegurar que a pressdao nas camaras de Richards esteja
zerada antes de desapertar os parafusos da camara.
Recomenda-se o uso de um torquimetro para o aperto e
desaperto homogéneo dos parafusos.

Sugere-se o0 uso de amostras de composicao granulométrica e
mineralégica similar em cada bateria de andlise para garantir
tempos de equilibrio semelhantes entre as amostras,
especialmente quando o monitoramento do equilibrio é feito
apenas pelo escoamento realizado de forma coletiva de todas
as amostras do conjunto.

Para conversdo do conteido de &gua gravimétrico (kg kg™)
para o conteido de agua volumétrico (m® m=3), os valores
gravimétricos deverao ser multiplicados pelos valores da
densidade do solo (kg dm™ ou g cm™®).

A massa de agua (ma) é obtida pela subtracdo da massa seca
obtida ap6s a secagem em estudo do conjunto (peso do
cilindro, peso da tela de nailon e elastico e massa de solo).
Desse conjunto se subtrai do valor total o peso do cilindro e
peso da tela + elastico. Caso as amostras tenham sido
retiradas do cilindro para a secagem, deve ser feito o ajuste
para se determinar apenas a massa seca de solo. Nesse
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célculo, para a densidade da solucao da agua contida no solo,
assume-se o valor de 1,00 g cm™.

As camaras de Richards nao sao apropriadas para potenciais
maiores que 100 kPa, sendo que, para esses potenciais, deve
ser utilizada preferencialmente a mesa de tensao.
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