3.3.3. Fenomene de capilaritate

Fenomenele de capilaritate din terenuri sunt determinate de existenta porilor
cu diametre sub 0,5 mm, a fisurilor cu deschideri mai mici de 0,25 mm si a unui
grad de saturatie subunitar (S,<1). Gradul de saturatie subunitar este intalnit de
regula in cadrul zonei vadoase dar el poate fi creat in mod artificial prin procesul de
drenaj sau de exploatare al acviferelor.

In reteaua capilara, formata din interstitii cu forme, sectiuni si orientari diferite
in spatiu se produce migratia apei (capilare) sub efectul gradientului de potential
capilar aparut datorita presiunii capilare.

Aceasta migratie poate avea diferite directii, dar cea mai bine studiata este
ascensiunea capilara, determinata de componenta verticala a tensiunii superficiale
(o), care se dezvolta pe interfata apa-aer.

3.3.3.1. Presiunea capilara

Datorita tensiunii interfaciale, presiunea in interiorul unei picaturi de fluid
sferice (pe suprafata concava de raza R) depaseste presiunea aerului pe suprafata
exterioara (suprafata convexa). Energia libera (E) la suprafata picaturii sferice (cu

suprafata 4-7-R?) este data de:
E.=4-7-R*- o (3.57)
La cresterea picaturii cu dR energia libera creste cu:
dE; =8-7-R-o-dR (3.58)

Cresterea energiei libere este compensata de
presiunea (Ap > 0) dintre picatura de fluid si aer:

Ap-4-7-R*-dR=8-7-R-o-dR (3.59)

@ din care rezulta ecuatja:

2.0
Ap=—— 3.60
p = (3.60)

Fig.3.18. Picaturd cunoscuta sub denumirea de ecuatia Young-Laplace,

qatuita” care in forma generala este:
1 1
ap=of L4t (3.61)
R, R,

unde R;si R, sunt razele de curbura ale interfetei (Fig.3.18), care in cazul picaturii
sferice sunt egale (R, =R, =R )
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Fig.3.19. Presiunea capilara pentru un
por cu raza Ry.

Fig.3.20. Dispozitiv pentru
constructia curbei experimentale
In prezenta a doud fluide imiscibile, tensiunea h=1(w,)
interfaciala conduce la o crestere a presiunii
capilare dintre cele doua fluide. Presiunea capilara (P,) este rezultatul
diferentei presiunilor din pori, a celor doua fluide in vecinatatea suprafetei de
separatie (Fig.3.19) :

P = Pﬂuid_l - Pfluid_z (3.62)
in care:
Poia 1S Paa_» - presiunile din pori pentru cele doua fluide.

La nivelul porilor curbura interfetei este asimilata cu raza porilor (R,) iar
valoarea presiunii capilare este estimata in functie de tensiunea interfaciala (o):

Pp=-°2" (3.63)

Raza de curbura a suprafetei de separatie este dependenta de dimensiunile
porilor si gradul de saturatie al acestora cu diferitele fluide prezente si din acest
motiv (deoarece determinarea dimensiunii porilor este dificila) pentru estimarea
presiunii capilare se recurge la corelatia determinatd experimental intre presiunea
capilara (P,) si umiditatea volumica (w, ).

c . P.=f(w,) . e
urbele experimentale ¢ v/sunt determinate pentru diferite tipuri
granulometrice de formatiuni permeabile. Dispozitivul utilizat pentru construirea

curbei presiune- umiditate (PC - f(Wv)) este realizat dintr-o placa poroasa saturata,

conectata printr-un tub elastic la o coloana de apa si o biureta (Fig.3.20).
Proba studiata, aflata la o saturatie cunoscuta, este plasata pe placa poroasa.

Apa din proba este drenata la diverse presiuni/suctiuni (h=P,) stabilite prin
modificarea pozitiei biuretei. Cu cat h este mai mare presiunea de drenaj creste.



Pentru fiecare presiune de drenaj (h(i)) se determina umiditatea
corespunzatoare starii de echilibru (Wv(i); i=1,2,...,n). Determinarea umiditatilor

se face pentru aceleasi presiuni pe doua cai:
e la “uscarea” probei, pornindu-se de la o proba saturatd prin cresterea
presiunii de drenaj;
o la “imbibarea“ probei, pornindu-se de la o proba uscata, prin reducerea
presiunii.
Curba medie care se A
obtne  h=f(w,) are 5.
urmatoarele caracteristici
definitorii (Fig.3.21):
. umiditatea de h
saturatie (w, ) lem]

V_S
corespunzatoare  presiunii
atmosferice; )
o presiunea minima -10°-
de drenaj, suficient de
negativa pentru a asigura
declansarea drenarii apei

din proba (hy);

. umiditate  minima . HU Wi
ireductibila  (w, ) sub -10 0,0 0,1 0,5 g
care practic nu se mai poate W, [cm3/cm?]

reduce umiditatea probei . o . .
indiferent de presiunea de Fig.3.21. Caracteristici ale curbei experimentale

drenaj aplicats. presiune - umiditate

Forma curbei presiune-umiditate este influentatda semnificativ de compozitia
granulometrica a probei (Fig.3.22). Pentru depozitele bine sortate domeniul de
variatie al presiunii capilare pe care are loc reducerea umiditatii (Ah,) este mai mic
decat pentru cel al depozitelor slab

A L
sortate( Ah. ). | Nisipuri slab
( 2) . _104_ —_———— l__'SOTtate'fZ)' ...... —
Acest lucru este datorat faptului \
ca in depozitele bine sortate dimensiunile \
porilor sunt similare si o data declansat Nisipuri bine

procesul de drenaj (la reducerea §
presiunii sub hg) acesta se desfagoara <
rapid, porii avand dimensiuni mari. In
depozitele slab sortate dimensiunile
porilor sunt variate si acest lucru mareste
durata procesului de drenaj precum si
amplitudinea domeniului de variatie al
presiunii de drena. haa 1
Gradul de sortare al depozitelor I

|

1

\ sortate(1)

are efect direct si asupra presiunii
minime de drenaj. Pentru depozitele o
bine sortate in care dimensiunile porilor 10 >
sunt uniforme si mai mari, presiunea 0,0 01 0,5
minim& de drenaj este mai mare decat W, [em®em?]

in cazul depozitelor slab sortate in care Fig. 3.22. Curbe caracteristice
drenajul este declansat de dimensiunea presiune- umiditate

porilor mai mici (hy, > h,,).




Fenomenul de histerezis complica si mai mult morfologia curbelor presiune-
umiditate (Fig.3.23). Diferenta dintre cele doua curbe, cea de uscare gi cea de

imbibare este explicata prin:

A

h
[cm]

uscare

v

v_i WV Wv_u

Fig.3.23. Fenomenul de histerezis la
curbele presiune-umiditate

Intr-un  por tubular cu raza
constanta (r) unghiul meniscului la
contactul fluid-solid este mai mare pentru

perioada in care fluidul avanseaza (o)
decat pentru aceea In care el se
retrage(a,,; Fig.3.25). Pentru aceeasi

umiditate (w,) este necesar un potential

capilar mai mic (mai negativ) la retragerea
apei decét la avansarea ei:

. 2.
~29 cosa, <—=Z.cosa,  (3.65)
r r

Continutul de aer din pori este
totdeauna mai mare 1in perioada de
mbibare a probei decét in cea de uscare.
Din cauza confinutului in aer, la acelasi

potential (h, ), umiditatea va fi mai mica

pentru etapa de Tmbibare (W, ;) decat pentru perioada de uscare (W,

. variatia diametrului porilor;

. unghiul meniscului la contactul
fluid-solid («);

. continutul de aer din pori.

Cand un por cu diametrul
variabil este umplut pana in zona cu
raza mica (r) presiunea capilara este
(Fig.3.24):

h, =-=— (3.64)

si el va fi drenat rapid, imediat ce
presiunea capilara devine mai mica (mai
negativa) decat aceasta. Porul nu poate
fi. reumplut cu apa pana cand
presiunea capilara nu coboara sub
aceasta presiune. Deoarece r <R si

h, >h, rezultd ca pentru realizarea
aceleiasi umiditati (w,) este necesar un
potential capilar mai mic (mai negativ)
pentru uscarea probei (h, ) decat cel
necesar pentru udarea acesteia (hy)
(Fig.3.24).

\r

Fig.3.24. Influenta variatiei
diametrului porilor asupra echilibrului
presiunii capilare la uscarea (a) si la

imbibarea cu apé(b) a acestora.

. i Fig.3.16).
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Fig.3.25. Contactul fluid-solid la avansarea (a) si retragerea (b)
fluidului.

Fenomenul de histerezis poate fi accentuat si de contractia sau umflarea
argilelor, variatia ratei de drenaj sau imbibare. Daca proba nu este uscata pana la
umiditate minima ireductibila (w, ,; Fig.3.23), cand incepe imbibarea ei evolutia

umiditati va urma o curba intermediara cu un fenomen de histerezis mai putin
pronuntat. In functie de presiunea de la care se incepe imbibarea probei se pot
obtine mai multe curbe intermediare de imbibare.

Presiunea capilara este componenta esentiala a potentialului responsabil de
deplasarea fluidelor in zona nesaturatd. In modelele matematice ale curgerii apei in
zona nesaturatd corelatia presiunii capilare cu umiditatea formatiunilor
permeabile este schematizata prin doua modele empirice cu parametri specifici:

e modelul Brooks & Corey (1966);
¢ modelul van Ghenuchten, 1980)

Modelul Brooks & Corey

Pentru modelarea curbei experimentale presiune-umiditate, modelul
Brooks &Corey (1966) propune relatia:

.y
W, =W,  + (WV_S - wv_r{ﬂ] (3.66)

in care
W, - umiditatea volumica [L3/L?];
W, - umiditatea volumica reziduala/ireductibil [L%L°];

W, ,- umiditatea volumica de saturatie [L*/L7];
h - presiunea capilara de drenaj [L col.H:O];
h, - presiunea minima de drenaj [L col.H:O];

A - indicele de distributie al porilor [-].



Parametrii introdusi in modelul Brooks&Corey sunt:

A
110_ ...................................... Algh
lgSe

AIgSe
10
102
e >
10° 10119 g2 loh

Fig.3.26. Estimarea parametrilor
modelului Brooks&Corey

in care Se —saturatia efectiva.

e presiunea minima de drenaj (h,) care

sintetizeaza  interactiunea  fluid-matrice
mineral3;

e indicele de distributie al porilor(/1)
care inglobeaza efectul geometriei porilor
asupra relatiei presiune-umiditate.

Pentru calculul celor doi parametri se
liniarizeaza ecuatia (3.66) intr-un sistem
dublu logaritmic (Fig.3.26):

W, =W, , h -
me s (1) ey

Indicele de distributie al porilor se calculeaza din panta dreptei:

A
_104_
h
[cm]
-102- :
0%
i
W, W, s
-10° L >
0,0 01 Wp 0,5
W, [cm3/cm?]

Fig.3.27. Calculul parametrului van
Ghenuchten (m)

Wv_s _Wv_r d
lgS, =—A(lgh—Igh,)  (3.68)
1
lgh=Igh, —zlg S, (3.69)
1 _Algs,
A Algh
(3.70)

iar presiunea minima de drenaj (h,) este
abscisa intersectiei dreptei cu IgS, =1

Modelul van Ghenuchten

Modelul van Ghenuchten (1980)
propune pentru corelatia presiune-umiditate
relatia:

W,

\" I’+ = -
"l e )T
(3.71)

W, =W -t

v

cu parametrii N, definiti cu relatiile

(3.72)

g = i(2%‘ —1jl_m (3.73)

hy

in care m este parametrul elementar estimat din curba presiune-umiditate.



Pentru estimarea parametrului van Ghenuchten (m) este necesara o curba
experimentala presiune-umiditate pentru presiuni cuprinse intre 0 si —15000 cm
col.H>0 (Fig.3.27).

Cu ajutorul curbei experimentale se determina succesiv:

e W, ,-umiditatea volumica de saturatie (pentru h =0cm);

v

e W, _-umiditatea volumica reziduala;

v_r

e pozitia punctului P pe curba experimentala la umiditatea:

V_Ss v_r
W, = ————— 3.74
P 5 (3.74)
e panta curbei experimentale n punctul P:
Ah
S=—— (3.75)
Aw,
e panta adimensionala in punctul P:
S
Sp=——— (3.76)
w, s W, ,

e parametrul m, cu ajutorul pantei adimensionale (Sp) si relatjile:

1-exp(-08-S,) (0<S, <1))
m=1, 05755 0_,21+o,0325; (s, >1) (3.77)
S, S¢S}

Valoarea parametrului m este utilizatd pentru calculul parametrilor n si o .

Pentru calculul parametrului «geste necesara si valoarea presiunii minime de
drenaj (hq) care se determina din curba presiune umiditate (Fig.3.27).

3.3.3.2. inaltimea de ascensiune capilari

inlocuind in ecuatia lui Young - Laplace raza de curburd a meniscului
suprafetei libere (R ) cu raza tubului capilar (r) (Fig.3.28) data de ecuatia:

r

R= (3.78)

cosa
se obtine fnaltimea de ascensiune capilara (h,)
2-0-C0S
h, = £ 00 (3.79) - T

r7a hC

in care l
o e

Fig. 3.28 Echilibrul intr-un tub
capilar



o este unghiul de umezire (la umezire completa =0 siR=r).

7 .- Qreutatea specifica a apei;

Presiunea la suprafata meniscului, valabila pentru un acvifer in stare statica
(Fig.3.29), este negativa (P, =—y, -h,), ea crescand o data cu adancimea, pana la

valoarea presiunii atmosferice (P, =0), care corespunde suprafetei hidrostatice.

Dependenta lui h, de granulozitate (prin intermediul diametrului efectiv: d,; ) si de

porozitate (n) poate fi evaluata pentru roci nisipoase argiloase cu relatia lui Kozeny:

h, =0,4461_—”-di[cm.co|.HZO]
n

ef
(3.80)

Proprietatile fizice ale apei
influenteaza marimea tensiunii
superficiale si implicit a naltimii de
ascensiune capilara:

e cresterea temperaturii
determina scaderea lui hg;

e cresterea mineralizatie apei
determina cresterea lui he.

In cazul mediilor permeabile
poroase unde porii au forme
neregulate, naltimea de ascensiune
capilara are valori foarte variate si de
aceea zona saturata situata
intotdeauna deasupra liniei care
marcheaza presiunea atmosferica are

Nivel
hidrostatic

Fig.3.29. Detaliu privind ascensiunea
capilara.

grosime variabila. Variatia Tnaltimii de ascensiune capilara este determinata de
succesiunea diametrelor si continuitatea acestora (Fig.3.30):
e di<d atunci hy1>h; (Fig.3.30a si b);

hc=h: daca h>h, (Fig.3.30c);
hc=h daca h,<h<h;(Fig.3.30d);
h.=h, daca h<hy(Fig.3.30e);
h.=h; daca h>h(Fig.3.30f);
hc=h, daca h>h, (Fig.3.309);
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Fig.3.30. inéltimea capilaré in tuburi cu diametre variabile (dupa
Pietraru V.,1977).

Datoritd neregularitatii formei porilor, corelatd cu oscilatia nivelului
piezometric, zona de saturatie are doua grosimi extreme:

e maxima daca se stabilizeaza dupa coborarea nivelului apelor

subterane;

e minima daca se stabilizeaza dupa ridicarea acestuia.

In astfel de situatii, la scara dimensiunii granulelor, suprafata libera reala a
zonei capilare va fi foarte neregulata (Fig.3.30). La scara masivului permeabil,
aceasta suprafata este apreciata ca orizontala, deci se ia in considerare o valoare
medie a Tnaltimii de ascensiune capilara.

Fenomenul de ascensiune capilara poate fi studiat pentru nisipuri, Tn
laborator, cu ajutorul capilarimetrului (un tub vertical umplut cu nisip si imersat intr-un

vas cu apa). in afard de valoare finald h., se mai calculeazd si viteza de
ascensiune capilara (v, ), utilizandu-se legea lui Darcy:

v =K.l =K .- (3.81)

unde

K - conductivitatea hidraulica a nisipului;

Z - Inadl{imea de ascensiune capilara la diferite momente ale experimentului;
| - gradientul hidraulic.

Procedeul de calcul conduce la concluzia ca viteza de ascensiune capilara
este maxima la inceputul experimentului, dupa care se reduce treptat. Timpul
necesar pentru a se ajunge la indl{imea maxima de ascensiune capilara creste o
data cu reducerea granulozitatii.

O caracteristica importantd a zonei de ascensiune capilara este variatia
gradului de saturatie care permite separarea ei in doua zone:

e zona capilara saturata, unde gradul de saturare este unitar, si care poate
atinge chiar un sfert din inal{imea totala a zonei de ascensiune capilara
(Florea M.,1983);

e zona capilara nesaturata (la partea superioara a zonei de ascensiune
capilara) unde Si<1.



Valorile experimentale ale marimii  Tabelul 3.9. Valori ale inaltimii de
inaltimii de ascensiune capilara, date in  ascensiune capilara

literatura pentru terenurile detritice au | Roca h. [cm]
variatii  importante  determinate de Nisipuri grosiere | 2-12
garanulozitate, gradul de neuniformitate Nisipuri mijlogii 12-35
si porozitate; daca pentru pietrisuri hc Nisipuri fine- | 35-120
este de ordinul centimetrilor, pentru | fxin5ase
nisipuri fine se ajunge la valori ce |pogi 120-300
depasesc un metru, iar in domeniul Argile prafoase 300-400
Argile >400

argilelor se pot inregistra valori
de cativa metri (Tabelul 3.9).

Apa capilara suspendata

Migratia vertical-
ascendenta a apei infiltrate poate
forma, in zona vadoasa, in
anumite conditii, mici acumulari

. de apa capilara suspendata.
Asupra coloanei de apa capilara
verticala actioneaza trei presiuni
(Fig.3.31):

e presiunea la suprafata
meniscului  superior (cu

raza R,):

2.0
P1 = Pa _R_ (3.82)

1

Fig.3.31. Apa capilara suspendatéa intr-un por
capilar

e presiunea la suprafata
meniscului inferior (cu raza R,):

2.0
P, = Pa _R_2 (3.83)

e presiunea hidrostatica a coloanei de apa din capilar (cu inaltimea h):

py=7,h (3.84)

Pentru a se realiza echilibru in coloana capilara trebuie ca :

2-0 2-0
P — P2 = Pns pat_?_pat_'_R_:]/a'h (3.85)
1 2

de unde rezulta ca:
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hzz-i[i—iJ (3.86)

Deoarece h este pozitiv, trebuie ca si termenul drept al ecuatie sa fie pozitiv, adica:

(i—iJ>O<:> R, <R, (3.87)
R1 R2

Aceasta conditie, ca raza meniscului superior (R;) sa fie mai mica decét cea

a meniscului inferior (R,), poate fi realizatd si in cazul unui capilar cu diametrul

constant Th cazul unei sarcini piezometrice mari, dar mai frecvent se intalneste la
capilarele cu deschidere mai mare spre baza. Daca alimentarea capilarului creste,
coloana de apa capilara se va mari la h cu reducerea corespunzatoare a razei R;. In

continuarea fenomenului, meniscul inferior se poate aplatiza sau deveni convex
formandu-se picaturi de apa. In cazul unei alimentari suficiente, apa capilard
suspendata poate lua contact cu zona de ascensiune capilara.

Acest fenomen, descris la nivelul unui tub capilar se poate dezvolta in conditii
favorabile pe suprafete extinse, formandu-se acumulari semnificative de apa
capilara suspendata. Fenomenul apei capilare suspendate poate fi explicat si prin
variatia pe orizontala a

diametrului unui capilar, Ra
respectiv a razei A \
meniscului  in cadrul , B
aceluiasi capilar. A'—p - h'B
A B
. ) ' R
Deplasarea orizontala a B

apei capilare

Fig.3.32. Schema pentru explicarea circulatiei

Se poate defini o . ; . ~
capilare a apei pe orizontala.

deplasare pe orizontala
a apei capilare (Fig.3.32). Deoarece Ra>Rg, rezulta ca presiunile de la suprafata
meniscului in cele doua zone vor respecta inegalitatea (Silvan A.,1967) care
determina si sensul de migrare a apei:
2-0 2-0
Pa=Pa——F>Pa——F5=0Ps (3.88)

Saturatia capilara, in
sens orizontal, a unui teren
poros-capilar trebuie pusa pe
seama  asa-numitului  sifon
capilar, care determina o viteza
de absorbtie capilara ce se
confunda cu viteza frontului de
umezire. Din fig.3.33. rezulta ca
proba de nisip uscat este in
contact cu apa in sectiunea

Fig.3.33.Schema aparatului pentru studiul initiala A iar sectiunea finala B
saturatiei capilare pe orizontala este in contact cu atmosfera
1-.nivelul apei; 2-tubul de legaturad cu atmosfera; prin intermediul unui tub. In
3-filtru de pietrig; 4-sitd; 5-tubul capilar; X-partea
din probéa saturata cu apa capilara.
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conditiile unei saturatji complete se poate aplica legea lui Darcy:

n-v, =K-I (3.89)
n 9X _ fethy (3.90)
dt X
t
Ide kSt ho o [dt (3.91)
X n 4
xf—xf=—2'K'(t2_tl)(hc—h0) (3.92)
n

unde

vV, - viteza de absorbtie capilara;

n - porozitatea total3;

h, - presiunea capilara in centrul sectiunii A.

Din relatia finala se remarca dependenia de gradul doi care exista intre
lungimea saturatie capilare (X ) si timp (t). Cu valorile inregistrate in timpul
experimentului se construieste graficul X?=f(t) cu ajutorul caruia se poate determina
conductivitatea hidraulicd (K) pe baza valorilor lui h masurate cu ajutorul tubului
capilar.

Pentru determinarea celor doua necunoscute (K si h,), experienta se poate
repeta in conditii diferite: cu doua serii de valori pentru X si t, obtinandu-se cele

doua ecuatii necesare. Ecuatia poate fi particularizatda si pentru calculul timpului
necesar saturarii capilare a probei:

n-X?2
3.93
2-K-(h,+h,) (3.93)

12



Filtrarea capilara care succede fazei de saturatie capilarda (Florea M.,1983),
determina tranzitul permanent al unui debit prin masivul poros-capilar, datorita
aceluiasi fenomen de sifon capilar.

Saturatia si filtrarea capilara pot avea o influenta favorabila asupra
dezvoltarii zonei de ascensiune capilara a acviferelor cu nivel liber. Dinamica zonei

Fig.3.34. Filtrarea capilaréa orizontala printr-un versant al unui lac de acumulare
(dupé Florea,M.N., 1983)

capilare conduce la sporirea debitului total al acviferului, prin sporirea grosimii
acviferului cu grosimea zonei capilare saturate (« - h, unde « =0,25-0,30).

In alte situatii influenta este nefavorabild, cum este cazul pierderilor prin
exfiltrare din lacurile de acumulare unde fenomenul de filtrare capilara determina o
pierdere permanenta de apa din lac, chiar in conditii structurale nefavorabile.

Saturatia si filtrarea capilara se pot produce in cazul cand ridicarea
structurala maxima a anticlinalului fatd de nivelul apei din lac (h; Fig.3.34) are o
valoare mai mica in raport cu inaltimea de ascensiune capilara. Permanenta
izvoarelor pe flancul din aval al anticlinalului justifica fenomenul de filtrare capilara,
avand ca unica sursa de alimentare lacul de acumulare.
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