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RESUMO

A succao em solos ndo saturados (SNS) € uma aegoaiis variaveis envolvidas no estudo do
comportamento hidromecéanico destes solos. Exiséerasitécnicas de determinacdo da succao
em SNS, e 0 método do papel filtro (MPF) é provaesite um dos métodos mais simples
disponiveis para estimar uma ampla variacédo déisumm SNS (30 kPa a 30000 kPa). O MPF
consiste basicamente em colocar o papel filtro emtato, direto ou indireto, com amostra do
solo ndo saturado, em um ambiente fechado, atiratimo equilibrio de presséo. O equilibrio

é alcangcado quando cessar o fluxo de fluido (sungdtoicial) ou vapor (sucgéo total). Uma
vez atingido o equilibrio de presséao, a succamtinsera a mesma do papel filtro, e conhecida
a relacdo entre o teor de umidade gravimétricawcado do papel filtro € possivel estimar a
succao do solo. Essa relacdo é denominada de dergalibracdo do papel filtro e define a
curva de retencdo da agua no papel filtro. Varaibracbes para o papel filtro tém sido
publicadas na literatura, e existe significativecdepancia entre elas. A maioria das calibracdes
publicadas é chamada bilinear (ou seja, duas dileseequacdes lineares para representar altos
e baixos niveis de sucg¢fes) com um ponto de irdled@rrendo entre 60 kPa e 120 kPa
(correspondentes valores de umidades gravimésitas 40 e 50%). A possibilidade de definir
uma funcéo de calibracéo para o papel filtro do Yhatman N° 42 com uma transicédo suave
entre os altos e baixos niveis de succ¢les é amatieste estudo. Esta funcéo é obtida a partir
de funcdes de calibragcdo ja publicadas e avalindsate trabalho (i. e., pseudoamostras ou
pontos artificiais). A ideia é de representar ohlraehjuste existente a partir de sete funcdes de
calibracdo ja publicadas para o papel filtro WhatrNd 42 (Fawcett e Collis-George, 1967;
Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chanetal., 1992b; Crilly e Chandler, 1993;
Leong et al., 2002; ASTM D5298-03). A variabilidada calibracdo sugerida em relacdo as
sete calibracdes publicadas € quantificada comilzagéio de ferramentas estatisticas.
Comparacdes entre os valores de succéo obtidogvieF utilizando a calibracdo sugerida
neste trabalho e os resultados obtidos com owdcaschs utilizadas para medir ou controlar
succgOes em diferentes solos néo saturados (Fleetehy2002; Soto, 2004 e Haghighi, 2011)
mostram que o MPF aliado a um ajuste de uma cweakibracdo pode apresentar resultados
satisfatorios.

Palavras-chave: solos ndo saturados, medicao daécssunétodo do papel filtro, calibracdo do
papel filtro



ABSTRACT

Soil suction in unsaturated soils (SNS) is onéhefrhain variables involved in the study of the
hydro-mechanical behavior of these soils. Thereareus techniques for determining the SNS
suction, and the filter paper method (MPF) is plidpane of the simplest method available to
estimate a wide variation in suction in unsaturageids (30 kPa-30000 kPa). The MPF is
basically the action of put the filter paper in tamt, direct or indirect, with unsaturated soil
sample in a closed environment, until they reaah ghessure equilibrium. Equilibrium is
achieved when the fluid flow ceases (matric sugtmrthe vapour flow ceases (suction total).
Once the pressure equilibrium is reached, the@ucti the soil will be the same as filter paper,
and with the known relationship between the grauiimenoisture content and suction filter
paper is possible to estimate the suction of tile Bais relationship is called calibration curve
of the filter paper and defines the water retentiorve of the filter paper. Several calibrations
to the filter paper have been published in theditee and there is a significant discrepancy
between them. Many of the calibrations are calléiddar (ie, two different linear equations)
with an inflection point occurring between 60 kRald20 kPa (corresponding gravimetric
moisture content values between 40 and 50%). Thsilpibty to define a calibration curve for
the filter paper Whatman No. 42 using artificiaingdes is evaluated in this study. The idea is
to represent the best fit existing from seven mesiy published calibration curves the filter
paper Whatman No. 42 (Fawcett and Collis-Georg®&7,1$Hamblin, 1981; Chandler and
Gutierrez, 1986; Chandler et al. 1992b; Crilly ea@tiler, 1993; Leong et al., 1992; ASTM
D5298-03). The variability of the calibration sugtesl in relation with the published seven
calibrations is quantified using statistical todife experimental evaluation of the calibration
suggested in this work, carried out by comparireg\alues obtained by the suction MPF and
calibration suggested and results obtained witlerotechniques used to measure or control
suction in different unsaturated soils (Fleureaalgt2002; Soto, 2004 and Haghighi, 2011)
shows that MPF with appropriate calibration cunayrgive satisfactory results.

Keywords: unsaturated soils, soil suction measufittgr paper method, calibration of filter
paper
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1 INTRODUCAO

Vérias obras de engenharia geotécnica envolvens stdo saturados, tais como: aterros
compactados, fundaces em solos expansivos owséotkap, barragens de terra, contencdes de
taludes e encostas. Nas Ultimas décadas variasipasdém sido desenvolvidas buscando
compreender o comportamento de solos nédo satusasasdo melhorar e aperfeicoar os
projetos de engenharia. Na zona nao-saturadapregigual os vazios do solo sédo preenchidos
por ar e agua, as poropressdes podem ser negatieemminadas de sucgbes. O aumento dos
valores da succdo em periodos de seca modificanpatamento mecanico dos solos nao
saturados e pode gerar um significativo aumentesiaténcia do solo, que pode ser suficiente,
por exemplo, para estabilizar um talude naturasmeequando seu valor ndo é muito elevado.
Opostamente muitos processos de instabilidadeeffaghdos justamente pela diminuicdo da
sucgéo decorrentes da saturacdo provocada pehaascfitredlund e Rahardjo, 1993).

Para o entendimento do comportamento do solo riéicaga na pratica de engenharia, torna-
se necessario o conhecimento da succ¢ao que infudimetamente importantes propriedades
mecanicas e hidraulicas dos solos ndo saturadesaimo: variacdo volumétrica, resisténcia
ao cisalhamento e condutividade hidraulica. A soqEde ser expressa como o potencial de
retencdo de agua no solo (Buckingham, 2007; EdietseAnderson, 1943; Bolt, 1976;
Haghighi, 2011). A succéo total € comumente dedimtldmo a soma de duas parcelas, a
matricial e a osmaética. O desenvolvimento de mé&tddoricos e experimentais para conhecer
quantitativamente a succao do solo tem se tornaddas mais importantes e ativos tépicos de
pesquisa.

Uma descricao detalhada de técnicas experimemtaigroente usadas para medir ou controlar
succao em solos ndo saturados pode ser encontnadaias publicacdes (Fredlund e Rahardjo,
1993; Lee e Wray, 1995; Ridley e Wray, 1996; Luikok, 2004; Fredlund et al., 2005;
Masrouri et al., 2008; Delage et al., 2008; Srepde®ingh, 2011; Toll et al., 2012). As succdes
do solo podem ser medidas diretamente ou podemesemminadas por calibracdes prévias
(métodos indiretos que correlacionam a succ¢do cotra® variaveis como: temperatura,
resistividade, umidade relativa). As diferentesiigas de medicdo, por exemplo, translacao de
eixos, tensidmetros, sensores de condutividaded&mentre outros, variam em termos de custo,
complexidade, tipo de succdo e faixa de medicawvidDeas dificuldades envolvidas nas
medicbes diretas de suc¢do, um simples e econométodo de laboratorio para estimar
succdes é considerado valido e de importanciagsawaos preliminares de solos ndo saturados
e esses requisitos importantes para a obtencacdacsem solos séo encontrados na aplicacéao
do método do papel filtro.

Este método consiste essencialmente em posiciopapel filtro em contato com amostra de
solo a ser analisada. No instante do equilibriprdesdes entre o solo analisado e o papel filtro,
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a succao entre esses dois meios serd a mesmaamiotreom teor de umidade gravimétrica
diferente. Finalmente, conhecida a relacdo enteernode umidade gravimétrica do papel filtro

e seu correspondente valor de succao € possielabticcdo do solo. Através desse método
pode-se medir tanto a succéo total quanto a matsendo o modo de contato entre amostra
do solo e o papel filtro determinante neste aspédasim, a succao total sera observada quando
nao houver contato entre o papel filtro e o sotoeguilibrio de pressdes se der por fluxo de
vapor, ja a succdo matricial serd observada quandweer contato entre o papel filtro e a
amostra do solo e o equilibrio de pressdes seatdluyxo capilar.

A relacdo entre o teor de umidade gravimétricacereespondente succao do papel filtro é
denominada de curva de calibracao do papel filttefime a curva de retencéo da agua no papel
filtro. Fredlund e Rahardjo (1993) observam queapebfiltro do tipo Whatman N° 42 € o que
apresenta menor variacdo entre as diferentes agdiés publicadas na literatura, assim, neste
trabalho foram avaliadas as curvas de calibrag@goptas na literatura para este tipo de papel
filtro. Vérias calibragBes para o papel filtro dpot Whatman N° 42 tém sido publicadas na
literatura (Fawcett e Collis-George, 1967; Hamblir®@81; Chandler e Gutierrez, 1986;
Chandler et al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993%h@et al., 2002; Fleureau et al., 2002; ASTM
D5298-03; Agus, 2005; Haghighi, 2011). Bicalho le{2009) mostram que mesmo para este
tipo de papel filtro (ou seja, o papel filtro dpdiWwhatman N° 42) significativas discrepancias
existem entre as curvas de calibracdo publicadasli@ente as calibragdes publicadas séo do
tipo bilineares (ou, duas equacdes) e apresentauo ple inflexdo nos valores de umidades
gravimétricas do papel filtro entre 40 e 50% queesponde a valores de succ¢éo entre 60 e 120
kPa.

Neste trabalho, inicialmente sédo apresentadas paranias através de meétodos estatisticos sete
curvas de calibracédo propostas na literatura padirra succao matricial de solos néo saturados
(Fawcett e Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Ghane Gutierrez, 1986; Chandler et al.,
1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 2083TM D5298-03) e a seguir s&o propostas
novas curvas de calibraces para o papel filtrotivlia N° 42 definidas através das regressoes
linear e exponencial considerando pontos articialbtidos a partir das sete funcdes de
calibracéo ja publicadas para os intervalos dedgudefinidos pela publicacdo correspondente
e limitado ao intervalo de medida aceitavel paécaica de papel de filtro (i.e., 30-30000 kPa).

Para avaliar experimentalmente as calibracdesoppapel filtro Whatman N° 42 obtidas neste
trabalho, os valores de succédo estimados pelo mé&wogapel filtro usando essas curvas de
calibracbes sdo comparados com os valores de sgoggspondentes medidos por outras
técnicas experimentais para diferentes tipos dess@ uso de funcdes publicadas na literatura
para definir curvas de retencao solo agua (ou Bepamks e Corey, 1966; van Genuchten, 1980;
Fredlund e Xing, 1994) como curvas de calibracaa pgapel filtro do tipo Whatman N° 42

é também discutido nesta dissertacao.
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1.1 OBJETIVOS

Reconhecendo a importancia das curvas de calibay@oo método do papel filtro a fim de
estimar a succao em solos ndo saturados, est® éstnadomo objetivo avaliar a variabilidade
observada nas calibracdes publicadas para o plypetld tipo Whatman N° 42 e definir uma
curva de calibragéo para este tipo de papel fitmm uma transicdo suave entre os altos e
baixos niveis de succ¢des. Esta curva de calibrdgimida a partir de curvas de calibracéo ja
publicadas e avaliadas neste trabalho (i. e. dusenostras ou pontos artificiais). Os objetivos
especificos sao:

- Selecionar curvas de calibracdo publicadas ematiira com a tentativa de definir um melhor
ajuste, através de metodos estatisticos, paraed filiqp do tipo Whatman N° 42;

- Definir através de ferramentas estatisticas fescie calibracéo obtidas a partir das curvas de
calibracdo ja publicadas e previamente selecionaelste trabalho;

- Quantificar a variabilidade das calibragfes psta®neste trabalho em relacéo as calibracdes
publicadas e previamente selecionadas neste tmbalh

- Avaliar o uso de func¢des publicadas na literapana definir curvas de retencao solo agua (ou
seja: Brooks e Corey, 1966; van Genuchten, 198&jl&ind e Xing, 1994) como curvas de
calibracéo para o papel filtro do tipo Whatman R%®4

- Comparar os valores de succ¢ao estimados pelodmélm papel filtro usando as curvas de
calibracGes propostas neste trabalho com os valleresiccdo correspondentes medidos por
outras técnicas experimentais para diferentes tdpalos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a revisao bibliogréichare os temas relevantes para o
desenvolvimento desta dissertacdo. A presente ifagGe de Mestrado tem como tema
principal o uso do método do papel filtro parareati suc¢des em solos ndo saturados.

2.1 AIMPORTANCIA DO ESTUDO DOS SOLOS NAO SATURADOS

O estudo dos solos ndo saturados € de reconhegidatéincia em varias obras de engenharia
tais como: aterros compactados, fundacédo em sgp@neivos/colapsaveis, barragens de terra,
estabilidade de taludes, estradas, ferrovias evas@es em torno de canteiros envolvem o
conhecimento de solos néao saturados.

Em termos de ocorréncia, os solos ndo saturaddsgamaior relevancia em regides de clima
tropical, arido ou semiarido que atingem a maislaie bilhdes de habitantes no planeta. No
Brasil, esses solos ocorrem em expressividadepais gpresentam limitada quantidade de
chuva e alta taxa de evaporacéo durante o and& amle o setor de infraestrutura e construcéo
civil estd em franco desenvolvimento o que radipaemcupacdo com o estudo de tais solos.
(Ministério da Integracdo Nacional, 2005).

Em contrapartida, as pesquisas referentes aoseritegprimeiros anos da histéria da mecéanica
dos solos foram voltadas para solos saturados @&aiandos principios desenvolvidos neste
periodo foi aplicada a solos saturados unicamé&stga deficiéncia atualmente propulsiona o
desenvolvimento dos principais topicos relacionadomecanica dos solos ndo saturados
(Sheng et al., 2008). Também deve ser mencionag@esauisas relacionadas a aspectos do
comportamento de solos ndo saturados foram coraBizdsociadas a problemas geo-
ambientais tal como: armazenamento de residuostarnomacado dos solos. Particularmente,
uma atencdo especial tem sido dada ao comportandensmlos expansiveis usados como
barreiras de protecdo para o isolamento de resituddsares (Delage, 2002).

As gquestbes fundamentais que explicam o comportansrs solos ndo saturados devem
considerar aspectos quanto ao:

» Comportamento da variacao de volume associadaiag®as de succéo e saturacao;

« Comportamento da resisténcia ao cisalhamento askpéis variacbes de succao e
saturacao;

» Comportamento hidraulico associado as variacoesicggio e saturacao (Sheng, 2011).

Isso porque solos ndo saturados podem experimg&gtaficativas variacdes de volume com
as mudancas de succ¢ao ou grau de saturacdo. Aglossexpandem com o umedecimento,
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alguns colapsam e em alguns ocorrem ambos dependendivel de tensdes. As grandes
variacdes volumétricas associadas a mudanca dac@iypodem resultar em severos danos as
fundacoes e estruturas. A resisténcia ao cisalhandes solos pode mudar drasticamente com
as variacoes do grau de saturacéo a citar, enpeobemas de engenharia, os desabamentos
de terra devido as chuvas. Solos ndo saturadosémndpresentam uma peculiaridade
hidraulica que traz consequéncias na concepc¢adstEmas de protecdo e contencdo de
residuos industriais e municipais (Sheng, 2011).

Uma revisdo detalhada de modelos constitutivos palas ndo saturados que levam em
consideragdo as variacbes de volume, a resist@uaciaisalhamento e o comportamento
hidraulico associados as variagdes da succao elgrsaturacédo sdo encontrados nos trabalhos
de Delage (2002), Sheng et al. (2008), Baker erfrayd(2009), Sheng (2011) e Zhou et
al.(2012). Adicionalmente, esta Dissertacédo de idseté a terceira desenvolvida na linha de
pesquisa de solos ndo saturados no Programa d&rBdsacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Espirito Santo, sendo gu&aalhos antecedentes abordaram a
influéncia da interacdo solo-atmosfera nos pedisigiidade, succao e temperatura nos perfis
de um subsolo ndo saturado além de estudos dasalgwetencéo e condutividade hidraulica
estimada pela equagéo de van Genuchten realizadpsctivamente por Vivacqua (2012) e
Gongalves (2012), e que também apresentam refagéaitiais dentro do dominio de solos nao
saturados.

Certamente, existe uma necessidade de uma teamokmpquada para o estudo do
comportamento de solos ndo saturados. Tal tecrroBegjundo Fredlund e Rahardjo (1993)
deve possuir as seguintes caracteristicas basicas:

* Pratica,

* Na&o deve possuir um custo elevado de aplicacao,

e Ter uma base tedrica confiavel e

e Estar de acordo com os conceitos convencionaisedamtca dos solos ndo saturados.

A metodologia aplicada no presente estudo apresaintearacteristicas.
2.2 SUCCAO

Um dos principais fatores de alteracdo do compatéomecanico dos solos ndo saturados €
a variacéo da succao no solo que afeta tanto aresmipilidade quanto a resisténcia do solo.
Para um melhor entendimento dessa variavel, sai@alinente apresentada a definicdo do
potencial de agua no solo que fisicamente pernatoédmpreensao do termo succéo no solo.

Segundo Baker e Frydman (2009), uma definicdo nmaderformal do termo succdo vem da
caracterizacdo do parametro densidade do potateiaua no solo: razdo entre a quantidade
de energia presente no sistema (dgua) e uma gad@etwhracteristica da agua no solo. Esse
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valor de energia determina o transporte reversivebtérmico de uma quantidade de agua de
um local de acumulacao para um local isento (aptasdo valores caracteristicos de elevacao
e pressdo atmosférica). De forma pratica, existunda variacdo do potencial de agua entre
vazios distintos do solo havera uma movimentac&opdacelas de agua do ponto de maior
potencial para o ponto de menor potencial.

A quantidade caracteristica de agua (parte da rgmé&odefine a densidade do potencial,
apresentado anteriormente) pode ser apresentadaésodiferentes formas: massa, peso e
volume. Cada quantidade caracteristica definirfpatancial. A energia pela massa resulta no
potencial quimico com unidades de J/kg. A energia peso resulta na carga total de agua no
solo em metros. Finalmente, a energia pelo voluesalta numa varidvel com unidades de
pressdo, em Pa, por exemplo. As trés definicbesfis@amente equivalentes e possuem
formulacdes que as relacionam com constantes conassa especifica da agua e a gravidade.

Esse ultimo potencialy, , em Pa) é habitualmente aplicado na determinagé&wsanentacéo

das parcelas de agua nos meios porosos de satoadigdo de diferenca de presséo entre essas
diferentes parcelas de agua no solo define a monvag@o da agua e a introducédo do termo
sucgdo. E conveniente separar o potencial ditb (t@td numa somatoria, por exemplo, como

definido abaixo onde mais parcelas podem ser ishaui

wT :l//m +¢Ios+¢lgr 21

Ondey,, € o potencial matricial e representa a intera¢&mgda tanto com a particula do solo
quanto com a fase gaso#g, é o potencial osmético que depende da concentdegcdais na
agua bruta &/, = 09z € o potencial gravitacional comrepresentando a elevacgao relativa de

um referencial arbitrario.

Da equagéo 2.1 pode-se explicitar uma parcela dtencha potencial interna@{,, =¢/,,, + ¥,

) que representa todas as componentes associaftagesque sao internas ao elemento do
solo e que possuem interesse na presente pes@Geisamente as técnicas usuais medem o

potencial interno ,,.) ou o potencial matricial ), isto é, sucgéo total e succado matricial,
respectivamente, e o potencial gravitaciongl, § ndo € relevante na caracterizagao

constitutiva dos solos (Baker e Frydman, 2009).

Apesar de usualmente utilizado nos métodos apeeniem publicacbes, o termo “succdo”
nao representa a medida de tenséo de tracdo da@gak, mas sim a medida de seu potencial
(estado de energia da agua no solo). Esse esol@@oi torna-se conveniente e nesta
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dissertacdo sera utilizado o termo succao seja ggr&ferir ao potencial de agua no solo
medido pelas técnicas publicadas na literaturaglagéo de eixos, tensibmetros, placas de
pressdo, método do papel filtro...), ou seja, pardefinicdes sequenciais.

De acordo com Lee e Wray (1995) a succao podes$i@idh como uma quantidade energética
gue avalia a capacidade do solo em reter agua.dQuadgua migra dentro de um solo nao
saturado, sera adsorvida ou retida por ele. Pa@eleder essa agua € necessaria uma energia
externa. O valor da energia aplicada por unidadeotiene de agua é a succéao.

No trabalho de Rainwater et al. (2010) a succasalo é definida como a pressao negativa
dentro dos espacgos vazios entre as particuladaloagual aumenta com a diminui¢éo do teor
de umidade e é também fun¢éo do tamanho, form&@auda particula do solo.

Haghighi (2011) reitera que a succ¢éo pode ser sgareomo potencial do solo para atracéo de
agua e que também €& comumente associada a eneggixida para remover um volume
unitario de agua de uma matriz de solo a um loealefieréncia com agua liquida e pura a
pressdo atmosférica. Sob uma condi¢cdo de equijlibrguccao total pode ser relacionada a
umidade relativa da fase gasosa em contato dioghoacagua pura pela equacédo de Kelvin:

wint :ﬂm E 292
V P,

Ondey,, é definida como a succgao tot&, € a constante universal do gases (8,314 J'mol

K1, T é a temperatura absoluta em Kel\h, é o volume molecular de vapor de agua

(0,01802 mmol 1), P/P, é a umidade relativel é a press&o parcial de poro-vapor de agua
em Pa, e, é a presséo de saturacéo do vapor de agua aodengoa superficie plana de agua

deionizada a mesma temperatura em Pa. Da EquaZ&nt&nde-se que, considerantlo

constante, haverd uma variacao da succao totas deedocorra uma variagcado umidade relativa
da fase gasosa dentro do solo ndo saturado (Hagtigh, 2011).

Conforme apresentado anteriormente, a succaoctmalste na soma de duas componentes

(Y, =¢., t¢..): aparcelade succdo matricigl () e a parcela de suc¢do osmotigg.j que

€ similar ao seguinte somatorio:

Yy =, —u, )+ 71 2.3
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onde (u, —u,) equivale a parcela de succao matricialzea sucgdo osmética. A pressao

matricial é resultado dos efeitos de adsorcdo dac@jade da agua no solo enquanto que a
succado osmatica é relacionada a presenca de saguaae uma descricdo detalhada desses
fendbmenos sera apresentada nas sec¢fes seguintes.

2.2.1 Succao matricial

A succao matricial{ ) pode ser expressa como:

‘/Im = ‘/Iad (h) + ‘/Icp(k) 24

ondey/,, é a contribuicdo da adsorcdo no potencial mateomuma camada de espesshra

de agua adsorvida,l,é!Cp é a contribuicdo da capilaridade cénrepresentando a curvatura da

interface ar — agua (Baker e Frydman, 2009).

De acordo com o trabalho de Hillel (1998) as cbnigdes da 4gua capilar e da 4gua adsorvida
nao podem ser consideradas separadamente umaeveg gteitos capilares e de adsorgéo sao
usualmente interligados. Foi notado ainda que naitu@cdo de equilibrio hidraulico, os
potenciais referentes a agua adsorvida e a caaitiripertencerdo ao mesmo potencial e assim
seus efeito ndo poderdo ser distinguidos. Hill&98) observou que para valores succéo
matricial até 100 kPa os efeitos da capilaridadensdis importantes e essa situacao se inverte
com o0 aumento da succ¢ao matricial onde os efeg@xldorcdo prevalecem.

Existe a préatica de ignorar a componente de adsali@@otencial matricial na interpretacdo de
resultados de ensaios que podem estar relacionagoa convicgado de que o curto alcance das
forcas de adsorcéo faz o termo adsorcao significabmente para umidades muito baixas, que
frequentemente ndo interessa na pratica da enggiiBaker e Frydman, 2009).

O estudo do fendbmeno capilar é diretamente reladima tensdo superficial da agua e depende
da temperatura. Essa tensdo superficibl) (é causada pelo desequilibrio de forgas
intermoleculares agindo nas moléculas da intedaeeagua. Essa interface é conhecida como
membrana contractil (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Uma molécula de agua no interior da membrana adiitsdfre a acdo de forgcas moleculares
da agua na interface e também em locais mais ptofuque séo balanceadas pela resisténcia
a compressdo da agua — Figura 2.1(a). A tensadfisigde( T,) é tangencial a membrana

contractil e faz com que essa se comporte elasticn® quando sujeita a diferentes pressbes



23

em cada lado. Sob um aspecto bidimensional, a naralassume uma curvatura cbncava
voltada para o lado de maior pressao e exerce ensad na membrana de modo a atingir o
equilibrio.

Em um solo ndo saturado, poros de pequenos ra@gs agmo tubos capilares e capazes de
manter agua retida no solo acima do lencol freat@uanto menor o raio do tubo, maior a

curvatura e maior a ascensédo capilar. A presséar,de,, que geralmente é a atmosférica,

dentro dos tubos capilares € maior do que a prefs&mua,u,. A diferenca de pressao,

u, —u,, é referida como sucg¢do matricial e pode ser Eleuusando a equagéo de Young-

Laplace — Figura 2.1(b):
2T

S

Re

Enquanto a sucgdo matricial do solo aumenta, odai@urvatura da membrana contractil
diminui. A membrana contractil curva é frequentetaechamada de menisco. Quando a
diferenca de pressado entre a poropressao do pomwpressao da agua tende a zero, o raio de
curvatura, R, tende ao infinito. Portanto, uma interface planagua existe quando a sucgao
matricial tende a zero (Fredlund e Rahardjo, 1993).

ua _uW =

2.5

Moléculas na
membrana contractil

Ts

Moléculas no interior
do liquido

(@) (b)

Figura 2.1 — Tenséo superficial: (a) forcas intermleculares agindo no liquido (b) pressdes e tensao
superficial agindo numa superficie bidimensional

Fonte: Adaptado de Freudlund e Rahardjo (1993).

Os poros que ndo sdao completamente preenchidosigoanapresentam menisco nos pontos
de contato entre as particulas de solo e a infla&lectais meniscos na resposta global dos solos
tem sido discutida em varias pesquisas (Fisheg;1#hnings e Burland, 1962; Burland, 1965;
Wheeler e Karube, 1995), que tem considerado uneloadealizado (particulas esféricas de
mesmo tamanho) conforme mostra a Figura 2.2. Aepgasdo menisco no contato entre as
particulas resulta numa forca adicional entre asmas, a qual aumenta a estabilidade do solo
ndo saturado. A resisténcia do solo & compressaexpansdo aumenta devido a presenca da
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succao. Caso haja remocdo dessa camada de ageia®marticulas causada, por exemplo,
pelo umedecimento do solo resulta no deslizamentte as particulas e o colapso da estrutura.

A influéncia do aumento da succ¢do matricial podeceasiderada equivalente ao aumento do
valor da tenséo efetiva de um solo completamenitessto desde que a forca normal entre as
particulas aumente e a diminuigdo da succ¢éo nathiricionaria como uma reducéo da tensao
efetiva porque isso aumenta a possibilidade dézdesénto e elasticidade.

Essa forca adicional causada pelos meniscos aursetiltaente com 0 aumento da succao.
Com o aumento da suc¢do, mais poros entre aspastitornam-se preenchidos por ar e é
maior também o numero de contatos entre particofleeenciado pelos meniscos (Haghighi,
2011).

Figura 2.2 — Influéncia da tenséo externa e da sulg nas forcas entre as particulas.

Fonte: Wheeler e Karube (1995).

2.2.2 Succao osmotica

A succgdo osmotica é definida como a energia aditimyuerida para remover um volume
unitario de agua na fase liquida do solo devidoresgnca de sais dissolvidos além de
quantitativamente ser definida como a diferenceeemtuccao total e matricial.

A presenca de sais dissolvidos na dgua dos saosa@um aumento da energia requerida para
extrair uma molécula de agua da fase liquida rmesehtdo o valor de equilibrio da pressao de
vapor (umidade relativa) no espaco acima da interfagua-ar reduz e essa reducdo é
relacionada com a concentracdo de solucao salegh{ghi, 2011).

O fenbmeno osmatico pode ocorrer em solos ndoashisre saturados. A presencga de sucgao
osmaotica em um solo é determinada por agentesaimgtwomo a vegetacdo (que induz um
fluxo osmatico através da diferenca de concentrdedsais que existe entre a planta e a agua
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do solo), ou artificialmente depositado no meionoaum contaminante liquido colocado em
contato com o solo (Marinho, 1994).

Entretanto, a succdo osmotica € desprezada naiana@ios problemas geotécnicos que
envolvem solos ndo saturados (Fredlund e Rahareifig).

Algumas razdes para este fato podem ser destacasag, (i) um solo granular e livre de sais
ndo tem sucgdo osmotica e a sucgéo total é igaad@io matricial (Smith e Smith, 1998); (ii)
as variacoes na succdo osmotica tém efeito soboenportamento mecanico e hidraulico do
solo, entretanto, o efeito desta variacdo nao &igioficativo quanto ao produzido por uma
alteracdo na sucgéo matricial (Fredlund, 2002)ii)en@ maioria dos solos nao saturados, a
concentracdo de sal no poro, quando presentegté&/ashente baixa ou praticamente ndo varia
com as alteracdes ambientais (Zhan, 2003).

2.2.3 Métodos de determinacdo da succ¢ao matricial e total

Descri¢des detalhadas de técnicas experimentamsjroente utilizadas para medir ou controlar
a succao do solo, podem ser encontradas em muitdisggoes (Fredlund e Rahardjo, 1993;
Lee e Wray, 1995; Ridley e Wray, 1996; Lu e Lik&304). A

Tabela 2.1 apresenta algumas das técnicas utdizzata a determinacédo de succdo em solos
dividindo-as em técnicas de medicdo e outras tasrde controle ou imposicao do valor de
sucgao.

As técnicas para medir a sucgdo total do solo émliécnicas que medem umidade:
psicrometros, higrobmetros, sensores polimétricapdcitancia ou resisténcia) e a técnica do
papel filtro sem contato.

As técnicas usadas para controlar a suc¢cao matrioaa amostra de solo incluem o método
da placa de pressao, o método da coluna e o mdtodentrifuga (Masrouri et al., 2005). O
meétodo da placa de pressao utiliza pedras de ceagmrosas que permitem a aplicacao de
poropressao e pressdo de ar separadamente (Rich@dds Hilf, 1956; Bocking e Fredlund,
1980). O método da coluna de solo consiste emnatiencol freatico numa coluna de solo a
fim de aplicar forcas de capilaridade no solo. éntéa do equilibrio de vapor utiliza solugbes
salinas ou acidas para controlar a succ¢éao totaitelevralo entre 3 e 100 MPa (Masrouri et al.,
2005).

As técnicas também se diferenciam pela componentidcdo a ser medida, isto é, sucgéo
matricial ou sucgéo total do solo. Técnicas pardingesucgdo matricial incluem tensidbmetros,
sensores de condutividade (elétrica ou térmicajtécmica do papel filtro com contato. Os
tensibmetros de alta capacidade sdo usados paraarmatopressao negativa da agua até 15
MPa (Ridley e Burland, 1993). Os sensores de condatle térmica ou elétrica medem a
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succao matricial de até 4MPa e sdo usados pareiorda indiretamente a condutividade
elétrica ou térmica de um meio poroso incorporadma massa de solo ndo saturado (Phene
et al. 1971, Fredlund e Wong 1989). A técnica dpepéiltro se baseia em medir o teor de
umidade gravimétrica do papel filtro em equilibzam o solo ndo saturado (Fawcett e Collis-
George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutiert®86; Chandler et al., 1992b; Crilly e
Chandler, 1993; Leong et al., 2002; Fleureau e2802; ASTM D5298-03).

Essas técnicas ainda podem ser basicamente dadasdi em dois tipos: medi¢cbes diretas e

medicdes indiretas. Dispositivos que medem a sudgétamente fazem de fato medicdes da

poropressdo da agua, entretanto essas medidagesttitas a niveis muito baixos de sucgéo

(tensidmetro) ou, para niveis mais altos, € nedessamentar a pressdo do ar (placa de

presséao). Dispositivos que sdo usados para meeisraltos de succao na pressao atmosférica
sdo chamados de indiretos porque séo calibradasi@iorde outra propriedade fisica como a

umidade, absor¢ao ou resisténcia elétrica (RidByr&and, 1993).

Tabela 2.1 — Resumo das técnicas comuns de laboraddara medir ou controlar a sucgcao em solos.

Componente  Succ¢do medida de/Succéo Intervalo de

Técnica N ~
da succéao controlada com succgéao (kPa)

Tensibmetro de . ~ .
a _ Matricial Poropressdo daagua 0a 100
'g Alta Capacidade
¥ Condutividade . - _—
£ o Matricial Condutividade térmica 100 a 4000
d elétrica e térmica

Papel filtro Matricial/Total Contetdo de agua do papeB0 a 30000
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Psicrémetro,

higrémetro,
sensores _
L Total Umidade de vapor 100 a 100000
poliméricos
(resistores ou
capacitores)
Placa de pressdao  Matricial Poropressao do ar 10 a 1500
i« Coluna de solo Matricial/Total Carga negativa da 4gua 0 a 100
¢ Translacdo de . .
g _ Matricial Poropresséo do ar 10 a 1500
g Eixos
4 Centrifuga Matricial Forca centrifuga 10 a 1500
£ Osmotica Matricial Pressédo osmotica 0 a 1000
¢ Equilibrio de N : 3000 a
Total Solugéo salina
vapor 100000

Fonte: Adaptado de Masrouri et al. (2005).

Além da técnica do papel filtro, objetivo de aréli® presente trabalho, que sera detalhada na
secdo ----, resultados de trés adicionais técregpsrimentais de medi¢cdo e/ou controle da
succdo sao utilizados em analises comparativassBEegenicas avaliadas séo: técnica da
translacdo de eixos, técnica osmotica e tensiése@oparagrafo a seguir descreve uma
apresentacao sucinta segundo o texto publicad®qior(2004) dessas técnicas permitindo uma
compreensdao mais adequada do capitulo 4 destataigse em que os valores de sucgéo
estimados pelos MPF sdo comparados com os valerssagdo medidos por outras técnicas
para diferentes tipos de solos.

Soto (2004) descreve que a técnica da translac@&xde é empregada nos equipamentos de
placa de pressédo que séo utilizados para determicapacidade de retencdo de dgua no solo.
A técnica consiste na mudanca do referencial despoe (pressdo atmosférica), ou seja,
aumenta-se artificialmente a pressao do ar exestewg poros do solo. Admitindo-se que isto
produz igual aumento da pressdo de agua a diferemiga 0os dois permanece, ou seja,
permanece a Succao e a pressao na agua € auniensadio a valores mensuraveis. A técnica
osmoética controla a succdo matricial do solo em HDE kPa usando solugcbes de
polietilenoglicol. O tensidmetro de alta capacidade como principal vantagem a medicao de
succao superiores a 100 kPa sem a ocorréncia dagé A técnica baseia-se na transmissao
da pressdo da agua numa ponta porosa em equdiria solo até o sistema de medicao de
pressdo. O tempo de resposta € muito rapido erparela outros tensiometros. Nao ha a
imposicao de pressao na fase gasosa, a medicéa énfecondi¢cdes naturais.

Em geral, as unidades utilizadas para expressaaloses de succdo sédo unidades de pressao,
sendo as mais utilizadas kPa, atm e bars. A suagdmém pode ser expressa atraves da escala
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pF (pF =log,,h9, que corresponde ao logaritmo decimal da succimessa em
centimetros de aguapF = 0,1 mce (Moncada, 2004).

Como resultado do emprego das técnicas de medecgisogao matricial e total, tem-se a curva
de retencdo, ou seja, uma funcéo que correlacianemmatidade de agua dentro dos poros do
solo com a energia necessaria para sua retiradgd(®u A quantidade de agua no solo pode
ser representada pelo teor de umidade gravimétdoade umidade volumétrica ou grau de
saturacao, ja a SUccao expressa na curva carfictepizde ser a total ou matricial. Uma revisao
aprofundada sobre a curva de retencéo do solo@tada na dissertacdo de Gongalves (2012).

2.3 METODO DO PAPEL FILTRO

No presente trabalho, € abordado o método do fi#tp@lcom contato por se tratar de uma
técnica indireta, para estimar a suc¢cao matricdadalo, de baixo custo, de precisao razoavel e
por ser um método tecnicamente simples que podenggregado em um amplo intervalo de
sucgéo no solo (Hamblin, 1981; Chandler e Gutielt836; Houston et al.,1994; Leong et al.,
2002).

Shull (1916) foi provavelmente o primeiro pesqu@autilizar o fendmeno de absor¢céo como
ferramenta para medir a sucgcdo e em seus expeosnel@ empregava sementes como um
material absorvente e sua intencao foi medir afoogn que as particulas de solo de espessuras
variadas retinham a umidade a diferentes nivegedagem (Marinho e Oliveira, 2006).

Gadner (1937) adotou 0 mesmo método utilizado pal £1916), entretanto empregou o papel
filtro como material absorvente sendo o primeiiateoduzir a curva de calibragdo como um
meio indireto de determinacdo de succao em solesd®entdo, muitas pesquisas foram feitas
sobre o0 uso de papel filtro para estimativa de&@wegn solos ndo saturados (Fawcett e Collis-
George, 1967; Al-Khafaf e Hanks, 1974; Hamblin, 1;98reacen et al., 1982; Chandler e
Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992b; Leongletl®92; Houston et al., 1994; Marinho,
1994; Ridley e Wray, 1996; Marinho e Oliveira, 208@lut, 2008)

O principio de método, basicamente, é de que quamidanateriais porosos séo colocados em
contato em um ambiente fechado, eles trocardo @gua si até alcancarem a condicdo de
equilibrio entre si. Desta forma, quando um soladdngé colocado em contato com o papel
filtro seco, este Ultimo absorverd 4gua até quistersa entre em equilibrio de succdo. No
estado de equilibrio o fluxo de agua cessa e @ dalsuccao € suposto como sendo igual para
os dois materiais, embora seus teores de umidgde dderentes. Logo, conhecendo a relacéo
de succao e umidade do papel filtro, através deaumea de calibracéo, é possivel determinar
esta relacdo também para o solo.
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Segundo Fredlund e Rahardjo (1993) quando o equilbdado através de contato (fluxo
capilar ou de liquido) o teor de agua correspondedor de succao matricial do solo e quando
o equilibrio € dado sem contato (fluxo de vapdgar de agua corresponde ao valor de succ¢ao
total do solo. A Figura 2.3 apresenta os dois tg@$luxo possiveis para o método do papel
filtro.

Na situacdo em que o equilibrio é dado por fluxeag®r, as moléculas de agua tém de escapar
do solo vencendo a succdo matricial e também dvbssiccdo osmotica devido a presenca
de sais absorvidos. O espaco de ar deixado erdtgeado solo e o papel filtro (Figura 2.3)
oferece uma barreira para os sais, permitindo stem@filuxo de vapor da dgua (Marinho e
Oliveira, 2006). Depois que o equilibrio é estatidle entre o papel filtro e o solo, o teor de
agua do disco de papel filtro € medido. O teor aedade gravimétrica do papel filtro é
convertido em succ¢éo usando uma curva de calibe&amente elaborada para tipo de papel
filtro utilizado.

No fluxo capilar o solo troca livremente com o ddpeo agua e solutos (Bail e Liu, 2012).

Se o fluxo ocorre somente por transferéncia deryapmétodo do papel filtro mede a succao
total do solo, desde que sejam incorporadas asawnges de succao matricial e osmotica
retidas nas moléculas de 4gua. Quando o fluxo®parcapilaridade, a suc¢do matricial é que
esta sendo medida e, neste caso, a componenteasn#i atua como uma forgca de retencéo
adicional para a agua durante sua transferénceagpapapel filtro (Marinho e Oliveira, 2006).

Num sistema solo-papel filtro pode ocorrer a alEwigde agua pelo solo ou a perda de agua
para o solo, contudo o método do papel filtro geeaite € usado no sentido de o papel absorver
agua do solo.

Papel filtro

Fluxo de Vapor
e e e e \ Fluxo Capilar

SOLO

Figura 2.3 — Tipos de fluxo entre solo e papel fiib: fluxo de vapor e fluxo capilar.

Fonte: Adaptado de Marinho (1994).
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No geral, o método do papel filtro € um dos maiiizatios para medir a sucgdo em solos no
laboratério, entretanto este método tem recebi@t@as, pois embora existam aqueles que
preferem o método também existem 0s que ndo o @amrevessa controversia esta relacionada
a simplicidade dada ao método (Marinho e Gomes1)20Ele n&o requer instrumentos
sofisticados e consiste em utilizar recipientesupaqs metélicos, uma caixa isolada, uma
balanca de preciséo e estufa de secagem senddaygera do recipiente tem de ser capaz de
comportar ao menos 200g de amostra de solo. Camtagem do método do papel filtro € que
ele ndo se baseia em pressdes de ar elevadasadécerica de translacdo de eixos, e permite
que o solo seja testado em condi¢des muito proxaoawlo in situ (Ridley et al., 2003) além
de ser uma técnica de baixo custo e medir codsidentervalo de sucgédo (Rainwater et al.,
2011).

A norma ASTM para o método do papel filtro (D 5288-descreve o procedimento para obter
os valores aproximados da succ¢ao no solo e sdosusadpratica tanto para medir a succao
total como a componente matricial. A seguir sdaiikes alguns aspectos relevantes no uso da
técnica do papel filtro.

2.3.1 Aspectos importantes do método do papel filtro

2.3.1.1Contato entre o papel filtro e o solo

O papel filtro pode estar medindo succao total wec&o matricial dependendo do grau de
contato entre o solo e o papel de filtro. E essémion intimo contato entre a amostra e o papel
filtro para determinacéo de suc¢do matricial asal@ método do papel filtro, caso contrario,
a transferéncia de agua ocorrera parcialmenteéstrda fase de vapor e o tempo necessario
para atingir o equilibrio ird aumentar.

Ridley et al. (2003) recomendam colocar um papbfde didmetro de 70 mm em intimo
contato com o topo e a borda da amostra de sobbgdeterminacdo de valores de succbes
matriciais em solos ndo saturados. Cada papelltde & entdo mantido no local com um
pequeno disco de Perspex.

No trabalho de Marinho e Gomes (2011) sao discsittdaconsequéncias da falta de contato
tanto em medidas de succdo matricial quanto emdagdile succéo total. A Figura 2.4
apresenta trés curvas de retencdo esquematicagodauma representando o papel filtro em
contato perfeito, medindo a suc¢do matricial (lisbkda), outro para a sucg¢éo total, onde nédo
ha contato efetivo (linha tracejada), e o terceipoesentando uma mistura para os valores
correspondendo ao estagio entre succao matritoédlglinha pontilhada). Esse grafico mostra
que para altos teores de umidade no solo, o pédtpelgode ser utilizado para medir a succao
matricial do solo, para um tempo de equilibrio adelp. A partir de um certo valor (ponto A)
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de umidade o papel filtro comeca a apresentar pgd@ntato com a agua do solo e o tempo
de equilibrio usado pode néo ser suficiente parmipie que a umidade atinja um valor de
equilibrio. H& um intervalo de succdo que contengplecdo matricial e total. Quando a
umidade do solo € reduzida a abaixo de um valbce@ agua ndo esta mais em contato com
o papel filtro (ponto B) e a succdo medida é a&udgtal mesmo estando o papel filtro em
contato fisico com os grédos de solo. Esse compertempode dar a impressédo que a sucgao
osmotica esta diminuindo. Porém, essa tendéncieairngie a habilidade de medir o valor real
de succdo matricial € inadequada.

Marinho e Gomes (2011) concluem que a causa daguada medida de succao séo a falta de
contato (devido a irregularidade da superficie desira e /ou a textura do solo) e um
inadequado tempo de equilibrio.

\ _—¥  Succdo total

Umidade gravimétrica (%)

\

Succao
matricial

|
Mistura de succiio :
1

", -,
matricial e total 2

Tl S
Y

Y

Suc¢ao [kPa]
Figura 2.4 — Representacao hipotética do tipo de sgéo medida usando a técnica do papel filtro de aactp
com o teor de umidade do solo.

Fonte: Adaptado de Marinho e Gomes (2011).

2.3.1.2Tempo de equilibrio entre a succ¢ao no solo e nelgipo

Pesquisadores da universidade Imperial College@mres recomendam colocar a amostra de
solo envolvida em trés camadas de filme plastieveade dentro de dois sacos plasticos selados
e armazenados em um ambiente com temperatura lematpara atingir o equilibrio entre o
solo e o papel filtro (Chandler e Gutirrez, 1986a@dler et al., 1992; Ridley et al. 2003).
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O tempo necessario para que a succ¢ao no solo apab fijtro atinja a situacdo de equilibrio
em um recipiente fechado as condi¢cdes ambient@scdd da succgédo inicial do solo, umidade
relativa inicial do ar, da massa de solo e do esgeponivel no ambiente fechado as condi¢cdes
ambientes (ASTM D 5298-03).

A norma americana ASTM D 5298-03 recomenda, pacamagdicdes normalmente encontradas
na mecanica dos solos, um periodo de 7 (setepdiagermitir que a sucgao no solo e no papel
filtro atinjam a situacdo de equilibrio. Para o glage filtro em direto contato com a agua

presente nos poros do solo a pequenos valorescgaos< 50 kPa) Greacen et al. (1987)

mostram que a maioria da agua é absorvida nos ippsnainutos e depois tende lentamente a
atingir o equilibrio em aproximadamente 7 dias.

Segundo Marinho (1994) o tempo de equilibrio devser levado em consideracdo em curvas
de calibracdo e que, para medidas de succao rahtacitempo de equilibrio de 7 dias é
suficiente e para sucgdes totais é sugerido o tesepequilibrio conforme apresentado na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Tempo de equilibrio sugerido para meda de succ¢éo total, em funcao do nivel de succao.

Succao total (kPa) Tempo de equilibrio sugerido
0-100 > 30 dias
100 - 250 30 dias
250 — 1000 15 dias
1000 — 3000 7 dias

Fonte: Marinho (1994).

Schreiner (1988) sugere que para medi¢cfes de stmgdiouma semana ndo é um adequado
tempo de equilibrio. Ridley et al. (2003) menciongue, quando o papel filtro ndo esta
mantendo um contato direto com a amostra de sal@ P00 kPa o tempo para atingir as
condicdes de equilibrio € de aproximadamente 1gl @iaostram que o valor da umidade do
papel filtro para um valor de sucgéo total iguaD8 kPa aumentou de aproximadamente 35%
(tempo para as condicdes de equilibrio igual aag)gyara aproximadamente 40% (tempo para
as condicOes de equilibrio igual a 14 dias) utild@o método do papel filtro sem contato direto
entre o solo e o papel filtro.
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2.3.1.3Determinacdo de umidade gravimétrica do papebfiltr

Um dos mais importantes aspectos para obter umddieeminacdo de sucgao € garantir que
o papel filtro, apos atingir o equilibrio seja rentm do ambiente fechado a condi¢cdo de nao
sofrer grande variacdo de umidade. Chandler e Be#i¢1986) recomendam que 0 processo
de pesagem seja feito o mais rapido possivel (38shreiner (1988) e Ridley et al. (2003)
sugerem o uso de sacos plasticos leves e compa@aeesar o papel filtro depois de remover
0 contato com o solo e também durante a pesagesneagsiufa. Ridley et al. (2003) sugerem
a utilizacdo do mesmo saco plastico, com massaf@medinada, para pesagem do papel antes
e apos a colocagéo na estufa a D5 E recomendado para a pesagem o uso de umagdalan
com a preciséo de 0.0001 g (ASTM D 5298-03; Likas,£2002; Ridley et al., 2003). O papel
filtro deve ser colocado na estufa a Ya5por no minimo 2 horas (ASTM D 5298-03).

2.3.1.4Tratamento do papel filtro

Em alguns casos, para inibir a presenca de fungesiecomposicao biolégica, um tratamento
no papel filtro é necessario (por exemplo, o us®.@05 % de HgG). Hamblin (1981) e
Chandler e Gutirrez (1986) observaram que a fataatamento no papel filtro ndo alterou os
resultados obtidos em seus trabalhos. A decommobigidgica depende do tipo de solo e do
periodo de tempo necessario para as condi¢besidi®eqg entre o solo e o papel filtro. Periodo
de tempo para atingir as condi¢des de equilibpesar a 30 dias, em solos inorganicos, pode
induzir ataque bacteriolégico (Marinho, 1994).

2.3.1.5Quantidade de papel filtro a ser utilizado

Quando o papel filtro € removido da amostra de, smlsolo preso ao papel filtro deve ser
rapidamente retirado. Al-Khafaf e Hanks (1974) asaum papel absorvente para proteger solo
preso ao papel filtro. Hamblin (1981) observou guempo de equilibrio do papel de filtro em
contato com o solo depende do nimero de papealaddi Ele sugere o uso de um Unico papel
de filtro, considerando que o erro devido a preseiecsolo no papel filtro no final do processo
€ menor que o erro devido a longos periodos pargiraas condicdes de equilibrio ou se
tentativas forem feitas para limpar o papel fill@ardner (1937) sugere pesar o papel filtro
antes de iniciar o ensaio de forma a subtrair atipede de solo preso ao papel. Ridley et al.
(2003) recomendam desconsiderar as medicbes quadsie algum solo preso ao papel
guando este é colocado dentro do saco plastico.
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2.3.1.6Controle de temperatura

E importante manter bom controle de temperaturardara determinacdo de umidade do papel
filtro, uma vez que a variacao na temperatura amiea causar evaporacao e condensacao, o
que ira interferir no processo de transferénciardielade. Al-Khafaf e Hanks (1974) concluem
que a temperatura absoluta ndo tem muita influémeciamidade de equilibrio do papel filtro.
Entretanto, foi observado que para variagfes dpdratura de 2°C, condensacéao ocorre, e este
problema é particularmente importante para valoessuccdo menores que 1,5 MPa. A
normalizacdo americana da ASTM D 5298-03 sugere wamacdo maxima de 3°C a uma
temperatura nominal de 20°C. Haghighi et al. (204dalisou o efeito da temperatura na
determinacao de uma curva de calibracao utilizangkpel filtro Whatman N° 42 para um solo
argiloso. Os experimentos foram realizados conaidky temperaturas de 10°C, 25°C e 50°C.
Em seus resultados foi observado que, dada umdiuocteor de umidade gravimétrica
diminui com 0 aumento da temperatura e, em outitey s, a capacidade de retencdo da agua
no solo diminui com o0 aumento da temperatura.

Esses resultados concordam com os obtidos por ipasgsimilares realizadas em areias
compactas (Romero et al., 2001; Villar e LloretD£200Ichitzky, 2002; Tang e Cui, 2005;
Uchaipichat e Khalili, 2009).

2.3.1.7Histerese

O papel filtro € um material poroso e apresentavasurde calibracdo diferentes para o
umedecimento (papel inicialmente seco) e secagamelpnicialmente Umido) conforme é
ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Fendmeno da histerese na curva de retgo solo-agua.

Fonte: Adaptado de Lu e Likos (2004).

Quando o papel filtro estd imido o fluxo de dguar@cdo papel em direcdo ao solo, exceto
quando a succao do solo é muito baixa. Por outlo, Ise 0 papel estiver seco, o sentido do
fluxo sera do solo para o papel.

O fendbmeno da histerese no papel filtro ndo inflieena medida da succao do solo desde que
seja usada uma correta curva de calibracdo nadeetdi secar ou no sentido de umedecer o
papel filtro (Muioz et al., 2010).

No trabalho de Mufioz et al. (2010) foram analisatiess abordagens para o método do papel
filtro. A primeira realizou o método a partir de yapel filtro seco conforme sugere a norma
ASTM (D 5298-03) e a segunda abordagem propostBanaevaux (1980) consistiu em utilizar
um papel filtro inicialmente umido. Os resultadosstnaram a presenca do fenbmeno da
histerese.

2.4 CURVAS DE CALIBRACAO PARA O PAPEL FILTRO WHATMAN N%42

Os dois papéis filtro mais utilizados para a deteagéo da succ¢do do solo sdo o Whatman
N°42 e o Schleicher e Schuell N° 589. Entretantpapel filtro Whatman N° 42 é mais
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apropriado para 0 USO por ser mais espesso e psseapar um tamanho de poro pequeno
(Chandler e Gutierrez, 1986) e, portanto, escollpd@ analise no presente trabalho. Esses
parametros sdo de melhor valia na analise do feamlar através da formacdo de tubos

capilares, ou seja, maiores alturas e menores tfidsne

Vérias fungdes de calibragdo para o papel filtréiplo Whatman N° 42 j& foram publicados na
literatura. A Equacgao a seguir apresenta a estrdufuncao da curva de calibragdo mais usual
(Bicalho et al., 2009):

Log,,(succad= A—Bw(%) 2.6

onde Log,(succapé fungao logaritmica para os valores de sucgdeB sdo constantes

obtidas através da calibracdw & o teor de agua gravimétrica do papel filtro nailéario. Em
geral, as curvas de calibracdo sdo compostas @& eguacdes, que indicam a diferente
sensibilidade da resposta do papel filtro parssatbaixos niveis de succao (Moncada, 2004).

O procedimento de calibracdo para o papel filtmsie em atingir o seu equilibrio com uma
succao conhecida. Apos alcancar este equilibpapel filtro é pesado e seco em estufa. O teor
de umidade gravimétrica € entdo obtido e relaciorsmduccdo gerada. Varias medidas sdo
necessarias para cobrir um intervalo necessaoicigio (Marinho e Oliveira, 2006).

Algumas curvas de calibracdo propostas na liteaasgeréo apresentadas nesta sec¢ao. Fawcett e
Collis-George (1967) propuseram uma curva de Gajém para o papel filtro do tipo Whatman

N° 42 em que utilizaram oito lotes diferentes. Derdo com Marinho (1994) eles trataram o
papel filtro com solugdo de 0,005% de Hg@ara interromper o crescimento de fungos e
bactérias.

Hamblin (1981) realizou calibracdes para dois ld@papel filtro do tipo Whatman N° 42. Um
dos lotes foi tratado para impedir a decomposigélbdica e o outro lote, obtido dois anos
mais tarde, ndo foi tratado, entretanto nao fordmeervadas diferencas entre as duas
calibracbes. A calibracéo foi realizada usandogdate succao (até 7 kPa), placa de pressao
(até 70 kPa), membrana de presséo (até 1,5 MRegsechdor (para succ¢des acima de 5 MPa)
(Marinho e Oliveira, 2006) e o resultado obtidoetdwoa concordancia com a curva de
calibracéo proposta por Fawcett e Collis-Georgé71)9

Chandler e Gutierrez (1986) apresentaram uma clerealibracéo para o papel filtro Whatman
N° 42 para o intervalo de succéo de 80 kPa a 6BA@ke incluiam os seus proprios resultados
e também os resultados de Fawcett e Collis-Gedrgé7] e de Hamblin (1981) (Bicalho,
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2009). Para succ0es inferiores a 80 kPa os resgltaztiveram uma variabilidade consideravel,
e 0 método tornou-se incerto (Chandler e GutietB88).

Mais tarde, uma curva de calibracdo para o palpe @o tipo Whatman N° 42 para succdes
abaixo de 80 kPa foram apresentadas por Chandhkr(@092). A calibracdo também incluiu
pontos obtidos por Fawcett e Collis-George (196Haenblin (1981) (Marinho e Oliveira,
2006). Crilly e Chandler (1993) também propuseram gurva de calibracdo para o papel filtro
do tipo Whatman N° 42.

Leong et al. (2002) apresentaram duas curvas deagio mostradas na Figura 2.6 : uma foi
obtida usando placa de pressédo e outra usandoiselsalinas como fonte de producgao de
sucgéo via umidade relativa. Eles sugeriram queneaae calibracdo para succao total fosse
diferente da curva de calibracdo para succao ratfdarinho e Oliveira, 2006). Entretanto,

€ recomendado um cuidado durante o uso de cuneaideacdo publicadas para succéao total,
uma vez que tais curvas esperadas sdo vélidas sopea o tempo de equalizagdo usado
durante a calibragdo correspondente. Se o equidntire o papel filtro e o solo ainda néo foi

alcancado, a curva de calibracdo para succao pot fornecer valores de succao total
menores do que suc¢ao matricial, produzindo unrvedgativo de sucgdes osmaoticas que nao
é real (Bicalho et al., 2009).

A norma técnica internacional da ASTM (D 5298-03dmniza uma curva de calibracdo
bilinear para o papel filtro Whatman N° 42.

1K+ L Dados de teste succio matricial
Equacio succiio matricial
1E+5 . Dados de teste succio total
~— Equacido succdo total
1E+4
=
=9
=
s 1E+3
=
o '
2 "+ g Succio matricial
w
1E+2 . .’/
Succio total Rl .
1E+1 -
1E+0 ,
0 20 40 60 30 100

Teor de umidade gravimétrica (%)
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Figura 2.6 — Curvas de calibracéo papel filtro Whatan N° 42 propostas por Leong et al. (2002) sugeda
equacdes distintas para a succéo total e matricial.

Fonte: Adaptado de Leong et al. (2002).

A Tabela 2.3 apresenta algumas das equacdes deacab propostas para o papel filtro do tipo
Whatman N° 42. Fredlund (1992) mostra que exista tendéncia de convergéncia entre a
succao total e matricial para altos valores de&magu baixos teores de umidade. Isto pode ser
explicado, tendo em vista que, para umidades haax@ansferéncia de umidade entre o solo e
o papel filtro ocorre predominantemente por flugovdpor (Moncada, 2004).
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Tabela 2.3 — Lista de algumas equacdes de calibraciublicadas para o papel filtro Whatman N° 42.

Intervalo do teor de umidade

Logig(succéao)
Referéncia Sucgéo gravimétrica do papel
filtro(%) (kPa)
Fawcett e Collis-George (1967) N/A* w <453 5,327-0,0779 w
Hamblin (1981) N/A N/A 6,281-0,0822 w
Chandler e Gutierrez (1986) N/A N/A 5,85-0,0622 w
N/A w <47 4,84-0,0622 w
Chandler et al. (1992)b
N/A w > 47 6,05-2-48 log (w)
N/A 15<w<47 4,84-0,0622 w
Crilly e Chandler (1993)
N/A > 47 6,05-2,48 log (w)
Matricial <47 4,945-0,0673 w
Leong et al. (2002)
Matricial > 47 2,909-0,0229 w
Total <26 5,31-0,0879 w
Leong et al. (2002)
Total > 26 8,779-0,222 w
N/A <453 5,327-0,0779 w
ASTM D5298-03
N/A > 45,3 2,412-0,0135 w

*N/A: nao foi definido na publicacdo da equacaadibracéo
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3 ANALISES ESTATISTICAS DA VARIABILIDADE DE CURVAS DE
CALIBRACAO PUBLICADAS PARA O PAPEL FILTRO WHATMAN N  ° 42

Este capitulo descreve os métodos estatisticozadiils para avaliar as principais curvas de
calibracdo propostas para o método do papel fitréipo Whatman N° 42. S&o apresentados
os resultados das analises estatisticas que in@dwgterminacdo de uma nova curva do tipo
nao linear gerada para representar as curvasitieacalo propostas na literatura.

3.1 METODOLOGIA DAS ANALISES ESTATISTICAS DE VARIABILIDADE

3.1.1 Curvas de calibracao

Devido a importancia do uso adequado da curva lileragho foi feito uma avaliagdo das
principais equacdes propostas e utilizadas pai@peldiltro do tipo Whatman N° 42. Foram
selecionadas as equacdes propostas para determidacsuccdo matricial uma vez que a
succao osmotica ndo é significante para a maiasavdlores de succao total observados nas
obras de engenharia. A Tabela 3.1 apresenta a€neff@s, as correspondentes equacoes
incluindo a equacao proposta pela norma ASTM D32Z38valores maximo e minimo de
succédo e umidade gravimétrica do papel filtro. Arfa de obtencdo dos valores (limites de
succao e limites umidade gravimétrica do papebljilapresentados nesta tabela esta descrita
na subsecao 2.4. Os valores utilizados no presaniho oriundos das pesquisas de referéncia
previamente citadas foram denominados de pontdisiars ou pseudoamostras. Tal nomeacao
se justifica pelo fato de nédo estar considerandpaogos experimentais utilizados em cada
trabalho mas sim os valores definidos pela curveatibracdo calculada por cada autor.
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Tabela 3.1 — Apresentac¢édo dos intervalos de umidagesuccdo para as curvas de calibracdo avaliadas

Teor Minimo de Teor Maximo de Succdo Succao

Curva de -~ L
Referéncia o umidade umidade Minima Maxima
calibragéo . S
gravimetrica(%)  gravimetrica(%)  (kpa) (kPa)
Fawcett e Collis-
5,327-0,0779 w 21,7 45,3 1145,5 30000,0
George (1967)
Hamblin (1981)  6,281-0,0822 w 21,9 58,4 30 30000,0
Chandler e
_ 5,85-0,0622 w 22,0 47,4 80,0  30000,0
Gutierrez (1986)
Chandler et al. 4,84-0,0622 w 5,9 47,0 80,0  30000,0
(1992b) 6,05-2,48 log(w) 47,0 69,8 300 80,0
Crilly e Chandler 4,84-0,0622 w 15,0 47,0 82,5 8072,4
(1993) 6,05-2,48 log (w) 47,0 69,8 300 80,0
4,945-0,0673 w 7,0 47,0 60,5 30000,0
Leong et al. (2002)
2,909-0,0229 w 47,0 62,5 30,0 68,0
5,327-0,0779 w 10,9 45,3 62,8  30000,0
ASTM D5298-03
2,412-0,0135 w 45,3 69,3 30,0 63,2

3.1.1.1Defini¢éo dos intervalos de umidade e sucgéo

Conforme observado na Tabela 2.3 a maioria dasérefms, inclusive a norma ASTM,
propuseram curvas de calibracdo de acordo comeovaidb de umidade do papel medido,
entretanto ndo foram especificados os valores n@xinminimos de referéncia. Assim, no
presente trabalho, foram calculados e incluidoJalzela 3.1 os valores de succéo limites
sugeridos para o método do papel filtro com confatoseja, entre 30 e 30000 kPa) e os
correspondentes valores de umidade gravimétrigepel filtro determinados a partir da curva
de calibrac&o proposta.

3.1.1.2Avaliagéo Global e Local

As curvas de calibracdo do papel filtro Whatman 42° avaliadas neste trabalho foram
agrupadas de duas formas distintas. Inicialmeatanf avaliadas todas as curvas apresentadas
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na Tabela 3.1 e denominado neste estudo de grub@IGA Figura 3.1 apresenta as curvas de
calibracdo definidas para o grupo Global. As fuscfieam plotadas assumindo acréscimos
unitarios de umidade gravimétrica do papel filtemlo dos intervalos definidos previamente.

As variacOes observadas nas equacfes propostas saedecorrentes de uso de técnicas
diferentes de medicédo da succ¢ao do papel filtlbagamecanicas, diferentes lotes de papel
filtro (embora atualmente os fabricantes tenhantdms minimizar esta variagao) ou, ainda
decorrentes de variacbes aleatdrias (devidas aso)ac®ara a minimizacdo de erros

sistematicos, ou seja, aqueles gerados por fodestificaveis, e que, portanto podem ser
eliminados ou compensados, destaca-se, como damamdal importancia, a padronizacéo dos
procedimentos técnicos a serem adotados durangéteaminacdo das curvas de calibragéo.
Fredlund e Rahardjo (1993) observam que este &ppagel filtro € o que apresenta menor
variacao entre as diferentes calibracdes publicaddiseratura.
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Figura 3.1 — Apresentacédo das curvas de calibrac@m grupo Global (Fawcett e Collis-George, 1967,
Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandleet al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong etla
2002; ASTM D5298-03).

A curva de calibragéo de Chandler et al. (1992bpfoposta incluindo pontos das curvas de
calibracdo de Fawcett e Collis-George (1957) e Hian(h985) além dos dados de Gutierrez
(1985). Crilly e Chandler (1993) apresentam a mesuméa de calibracdo da de Chandler et al.
(1992b) porém para intervalos de teor de umidadeiétrica menores.

Considerando que a curva de calibragdo propostaChandler et al. (1992b) tem sido
amplamente usada na literatura e além disso wtitizmlos de outras curvas de calibracdo que
compdem o grupo Global, foi avaliado neste estudsegundo grupo de curvas de calibracéo
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propostas por Chandler et al. (1992b), Leong et2802) e a norma ASTM D5298 — 03. A
Figura 3.2 apresenta as curvas de calibragcéo pertes ao grupo denominado neste estudo de
Local.
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Figura 3.2 — Apresentacédo das curvas de calibrac@m grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leong et al
2002; ASTM D5298-03).

3.1.2 Regressao Linear

Visando obter uma correlagéo linear entre as cutgaslibracdo do grupo global foi feita uma
analise de regressao das funcdes consideradaspm gr

Esta técnica estatistica é utilizada para modelavestigar a relacdo entre duas ou mais
variaveis (Montgomery e Runger, 2003). Desta forénepnhecido que os valores de succao
sao inversamente proporcionais aos valores de denigiavimétrica medidos no papel filtro.
Esta relacéo ja apresentada na Figura 3.1 pelodosstie referéncia foi avaliada neste trabalho
como um diagrama de dispersao no qual cada pard@di®j Log (succao)) foi representado
como um ponto plotado em um sistema bidimensioa@lodrdenadas.

A inspecdo do diagrama indica que, embora nenhuma simples passe exatamente em todos
0s pontos, ha uma forte indicacéo de que os poepasisam aleatoriamente dispersos em uma
linha reta (Montgomery e Runger, 2003). Deste méma;onsiderado que para um valor fixo
de umidade, no eixo X, o valor real do Log(Sucdas}e determinado pela funcdo do valor
observado médio mais um termo de erro aleatoriguiad
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LOG,(sucgap= A+Bw%)+¢& 3.1

sendo A a inclinacdo eB a intersecdo da linha simplificadamente denomisade
coeficientes de regressa&e termo de erro aleatorio.

Os parametroA e B foram estimados a fim de minimizar a soma dos quidr dos desvios
verticais como exemplificado na Figura 3.3.

A

Valores observados em Y
2
-§ Erro residual
g *
=
5
- Q\ *
2 el
= * Linha estimada de regressdo

* 0
*
*
o ®
>
Eixo X (abcissas)

Figura 3.3 — Desvios verticais dos dados observadas relacdo ao modelo estimado de regresséao.

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2003).

Este critério de estimativa é chamado de métodardosnos quadrados e assimipares de
umidade e Log (succao) foram entdo expressos cegues

Log,,(succad = A+Bw(%), +¢&,, 1=12...,n 3.2

A soma dos quadrados dos erros dos valores obsanes relacao a linha de regresséo foi
calculada tal que:
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L= ;£i2 = ;(Loglo(sucgéQ— A-BW%).)? .

As estimativas pontuais d& e B, representadas poa e b, e denominadas estimativas dos
minimos quadrados, sdo os valores utilizados paraniar L .

Esses valores de minimizagie b foram identificados tomando-se derivadas parciais.
em relacdo & e be igualando-os a zero conforme visto nas equacseguar:

L —Zzn:(Loglo(sucgaa), —a-bw(%))=0 3.4

oA, =

oL C x

o5 = 22 (Logy(sucea), ~a—bw(%))w(%) =0 3.5
ab i=1

A solucao das Equacdes 3.4 e 3.5 resultou nasatstae dos minimos quadradase be (?)
por consequéncia obteve-se a linha estimada dess&y tal que:

Log,(succap=a+bw%) 3.6

O modelo empirico obtido pela regressao lineardpaGlobal foi denominado de Combinado
Global Linear. Assim também outra correlagéo fdidzbpara o grupo local sendo tratado neste
trabalho de Combinado Local Linear.

Primeiramente, as duas curvas obtidas por regrdssdar, a partir das curvas bilineares
propostas na literatura, foram propostas para tenvialo continuo de umidade. Em seguida,
foi gerada uma equacdo bilinear para o grupo Glpal intervalos de umidade gravimeétrica
do papel filtro w< 47% e w > 47% para avaliar o ajuste nessas coeslic
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3.1.3 Regresséao exponencial

Neste estudo foi calculado um modelo alternativ® raodelos lineares usuais propostos para
curvas de calibracdo a fim de verificar a posslhdie da néo linearidade entre os pares de
Umidade e Log (sucgéao).

Na secéo anterior os dados foram tratados atravésadlelos estatisticos lineares, onde os
pares de dados sdo convertidos em uma linha reend® um modelo estatistico nao linear
(onde séo aplicadas fun¢des exponenciais, potsmtiaieciprocas) pode ser expresso por uma

7

linha reta ele é chamado de intrinsecamente linBaste modo, a funcdo exponencial
apresentada na Equacéo 3.7 pode ser consideradadoamente linear uma vez que ela pode
ser transformada numa linha reta através da tnanaf@o logaritmica:

Log,,(succap=In(LOG,(succay .

LOG, (succad= Ae®™¢ 3.7
E o resultado desta transformacéo é dado por:
Log,,(succap= B, + Bw%)*&' 3.8

ondeB, =In(A) , B, =B e &'=In(¢).

A maior vantagem de um modelo intrinsecamente ligegue os parametros, e B, do

modelo transformado podem ser estimados de imegd@toneio do principio dos minimos
quadrados (Devore, 2006). Para iskog,(succad’ e w(%),' devem ser substituidos na
formula dos estimadores pontua@is b dos parametro8, e B, , respectivamente, conforme

as equacoes abaixo:

g = Z w(%), " Log,,(succag; ._z w(%), 'z Log,,(suceag;'/n
> (W%),)? - (W(%),)? I

3.9
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b= Z Log,,(succag, '—az w(%),'

3.10
n
A solucéo das Equacdes 3.9 e 3.10 resulta no model@inear exponencial tal que:
Log,,(sucgad = e’e*™ 3.11

O processo descrito foi realizado com os dadosgogos Global e Local cujas funcdes
ajustadas foram denominadas, respectivamente, dabiGado Global Exponencial e
Combinado Local Exponencial.

3.1.4 Coeficiente de determinacéo (R?)

O coeficiente de determinacéo representado pordefigido segundo a equacéo:

sQT

ondeSQEé a soma dos quadrados dos err@&@ € a soma dos desvios quadrados. O valor
deste coeficiente é interpretado como a proporedadacdo do Log (suc¢do) observada que
pode ser explicada pelos modelos de regressaot@umaor o valor de R2 mais o modelo de
regressao consegue explicar a variacdo de Log &8udeara todos os modelos Combinados
foram calculados os valores do coeficiente de etacao.

3.1.5 Erro Residual

As curvas de calibracdo advindas dos modelos deessEip linear e exponencial foram
utilizadas numa tentativa de compara-las com assute calibracéo da literatura. A principio,
foi calculado o erro residual do valor de Log (Simcdos combinados Globais e Locais em
relacdo as curvas de calibracdo avaliadas nesigoestl que:

(verificar espagamento entre as equacdes em ttelda)

£ =Y_YM 3.13
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N

OndeYY corresponde ao valor do Log (sucgéo) do combinagpéeo valor do Log (Sucgéo)

do modelo da literatura. A analise foi feita seguaodritério de que os erros residuais oriundos
da regressao devam ser distribuidos de forma apemdmente normal. Ou seja, para verificar
se um modelo de regresséo € adequado estudandiserapancias entre os valores observados
e os valores ajustados (Bussab e Morettin, 2011@) feferencia falta na lista. Entdo, um teste
de normalidade é efetuado com a distribuicdo dsidues da regressao. Para o presente estudo
foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk que € muitequthdo para esse tipo de analise e para a
guantidade de dados amostrais avaliados. O testerdealidade indicara para o nimero de
amostras e nivel de confianca esperado se a hipdéerormalidade € aceita. Para as quatro
comparacdes efetuadas no presente trabalho € @fackseo resultado desse teste de
normalidade.

3.1.6 Raiz quadrada do erro médio

A raiz quadrada do erro médilRMSE entre os valores de succdo estimados pela funcao
combinada e os valores estimados pelas curvadiieacao avaliadas neste estudo € definida
segundo a equagao:

n

%(Y—YM )’ 3.14

RMSE= i
N i=1

onde N corresponde ao numero de pontos avaliados.

Foi calculado um valor numérico d@MSEem relacéo a cada curva de calibracdo avaliada
tanto para o grupo Global quanto para o grupo Ldeas valores de erro foram utilizados para
avaliar os ajustes linear e exponencial calculatievés do coeficiente de correla¢id) (RO
intervalo de pontos analisados foi limitado aorvaé do teor de umidade.

3.1.7 Erro médio

O erro médio entre os valores de suc¢do estimadias fpncdo combinada e os valores
estimados por cada funcéo de calibracao avaliaste t@balho foram calculados conforme a
equagao a seguir:
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1& 0
ME:NZ(Y—YM) 3.15

i=1

Desta forma, foi obtido o erro médio para o grudob@ e Local nos modelos linear e
exponencial.

3.2 RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS

Nesta secdo sdo apresentadas as principais anf@lises das curvas de calibracdo para o
método do papel filtro do tipo Whatman N° 42 selaedas neste trabalho. As calibractes
selecionadas (Fawcett e Collis-George, 1967; Hami®81; Chandler e Gutierrez, 1986;
Chandler et al.,1993; Leong et al., 2002 e ASTM @%03), tém sido referéncia na proposicao
de calibragcbes na estimacao da succdo em solaanh#ados atraves do MPF.

Inicialmente, sdo apresentados os intervalos dgisueumidade para cada calibracdo avaliada
neste trabalho e que serve de dados para as rgqueagdes obtidas pelo melhor ajuste, segundo
0 conceito do método dos minimos quadrados o cuiabtdscrito na metodologia desta
dissertacdo (Secdo 3.1). De posse das equacOesefine exponenciais, uma avaliagcdo €
proposta utilizando as ferramentas estatisticassaptadas anteriormente, como o erro médio.

3.2.1 Intervalos de succ¢édo e umidade

A Tabela 3.1 apresenta um resumo de todas as aleweadibracdo avaliadas neste trabalho. O
critério para obter os valores maximos e minimogespondentes ao teor de umidade

gravimétrica foi diferenciado para cada curva déegdo, porque em algumas pesquisas
foram definidos diferentes intervalos de variagioseja, alguns usam intervalos de sucgao e
outros a intervalos de teor de umidade gravimétticpapel filtro.

Em estudos onde ndo foram definidos nem intervalardidade, nem intervalo para succao,
foi adotado o intervalo de precisdo de medicao pacades sugeridas para o método do papel
filtro com contato, ou seja, entre 30 e 30000 kPa.

Os dados exibidos na Tabela 3.1 serviram de base rpalizar as regressfes lineares e
exponenciais neste trabalho. Assim, como equag®stantes, elas abrangem para teor de
umidade gravimétrica o intervalo entre 5,9 e 69,8 &ointervalo de succao entre 30 e 30000
kPa préprio para o método do papel filtro com ctanta
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3.2.2 Curvas de calibracao obtidas por regresséo linear

Nesta se¢do sdo apresentadas as relagfes obtidasapicacdo de regressao linear em curvas
caracteristicas encontradas na literatura pargel fiiro Whatman N° 42. A regressao do tipo
linear objetivou analisar as curvas de calibraggdarme elas sdo encontradas na literatura, ou
seja, numa relacao linear entre o Log (succadeerode umidade gravimeétrica.

Para isso, as analises sdo divididas em dois grup&@obal e o Local. O grupo Global
corresponde as curvas de calibragdo propostaggneal3.1. Cada curva de calibracdo serviu
como dado de entrada, dentro dos limites de suegdinidade estabelecidos na mesma tabela,
a fim de gerar as regressoes.

3.2.2.1Combinado Global Linear

A Equacao 3.16 apresenta o resultado da regreissi@o bbtida para o grupo Global Linear.

Este grupo € formado pelas principais equacfesidagea literatura para o método do papel
filtro, i.e., Fawcett e Collis-George (1967), Hamb{1981), Chandler e Gutierrez (1986),

Chandler et al. (1993), Leong et al. (2002) e ASDH298-03.

3.16
Log,,(Sucgag = 49278-0,055Av

O coeficiente de determinacido?(Roi calculado para auxiliar na avaliacdo da resfie
apresentada a partir de outras calibracdes. Esdecieate representa o grau de ajuste da
Equacéo 3.16 em relacdo a base de dados. O cotdigigria de 0 a 1 sendo que quanto mais
proximo de 1, melhor o ajuste e menor a dispersdre eos dados. (colocar no mesmo
paragrafo)O valor do Rencontrado foi de 0,828.

A Figura 3.4 apresenta a curva de regressao do i@adw Global Linear plotado
conjuntamente a todas as curvas de calibracdmdeaalinesse grupo. Neste gréfico, as curvas
propostas na literatura ndo estdo diferenciada® et pois foram utilizadas de maneira
equivalente como fonte de dados para Equagéo 3.16.
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Figura 3.4 — Curvas de calibracéo da literatura que&eompdem o grupo Global e a curva resultante de
regressao linear denominada de Combinado Global Lear.

A Figura 3.5 apresenta os pares Combinado Gloladarie dados de succéo da literatura.
Observa-se que a curva de calibracdo proposta tnals&¢ho ajustou-se melhor as referéncias
de Hamblin (1981) para menores succ¢des; Chandkdr €992b), Crilly e Chandler (1993),
Leong et al. (2002) e ASTM D5298-03 para valoresutao superiores a 10000 kPa. A reta
inclinada de cor preta também plotada neste gr&icee para auxiliar na comparagdo com 0s
dados das equacdes. Quanto mais proximo destanhialior a correlacdo esta representada.
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Figura 3.5 — Grafico 1:1 entre valores de succéo tidos através do Combinado Global Linear e das sete
curvas de calibracdo propostas na literatura e peencentes ao grupo Global (Fawcett e Collis-George,
1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Céndler et al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leog
et al., 2002 e ASTM D5298-03).

Esta analise indica que a partir de succbes mamues10000 kPa nao existe diferenca
acentuada na escolha entre Fawcett e Collis-Géb®g&), Chandler e Gutierrez (1986), Leong
et at. (2002) e ASTM D5298-03 como curva de catiiogpara o papel filtro Whatman N° 42.
Essa faixa corresponde a valores de umidade grawmédo papel filtro de ate,
aproximadamente, 20%.

Uma maior discordancia entre as equacdes € peecebipgonto ténue que divide as “bilineares
(?)” equacdes, i.e., de umidade gravimétrica emotde 47% que corresponde a succ¢des de 50
- 100 kPa.

3.2.2.2Combinado Local Linear

Para o grupo Local, definido pelas curvas de cajiies de Chandler et al (1993), Leong et at.
(2002) e ASTM D5298-03, que sdo muito utilizadaditesatura, obteve-se como produto de
regressao linear a curva de calibragédo a seguomdieada Combinado Local Linear:
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Log,,(Succap=4,6412-0,0534v 3.17

No calculo do coeficiente de determinacéo, foi etremlo o valor 0,9523. Este valor indica a
existéncia de uma acentuada correlacéo entre eascda literatura e a da ASTM D5298-03.
A curva pode ser visualizada na Figura 3.6 comulisa® equagdes que compdem 0 grupo

Local.
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10000 ~
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Figura 3.6 — Curvas de calibracéo da literatura queompdem o grupo Local e a curva resultante de
regresséo linear denominada de Combinado Local Lirze.

Ao comparar os valores de suc¢ao do combinado lioealr com os valores provenientes das
curvas de calibracdo do grupo Local, observa-senathor ajuste entre os intervalos de succ¢ao
conforme apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Grafico 1:1 entre valores de succao ttos através do Combinado Local Linear e das trés
curvas de calibrac@o propostas na literatura e peencentes ao grupo Local.

Esse resultado sugere a correspondéncia numétieaasnequacoes da literatura, tornando-se
irrelevante a escolha de qualquer uma delas pzsalé aplicacéo.

Quando sdao comparadas as equagOes 3.16 e 3.1yaebsaque a curva de calibracdo do
Combinado Local Linear apresenta um ajuste melbhando comparado a curva de calibracao
do Combinado Global Linear. Este desempenho esticiaslo a disposicdo das curvas de
calibracdo do grupo Global linear que, apesar dssyicem dados em comum, Sa0 mais
dispersos entre si do que as curvas do grupo Local.

3.2.2.3Curva Bilinear do grupo Global
Aplicacéo de regresséao linear para o grupo Glasailtou numa equacao bilinear apresentando
a seguinte equacéao para umidadds %:

Log,,(Succap= 5201- 0062w 3.18

e, para umidades > 47%:
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Log,(Sucgap= 2909-0,0021v 3.19

A Figura 3.8 apresenta o grafico do estudo biligesado para o grupo Global.
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Figura 3.8 — Equacéo bilinear resultante da regres® linear proposta para o grupo Global considerana
o ponto de inflexdo na umidade gravimétrica correspndente a 47%. (como vocé ja definiu no texto nao
precisa reescrever nos titulos das figuras, corrigisto em todos os titulos de figuras)

A regresséo bilinear foi proposta no intuito reprgar um bom ajuste para as equagdes
encontradas na literatura e auxiliar na analiseardtas. Entretanto, observa-se no ponto de
inflexdo onde para umidades muito proximas (enotd47%) os valores de suc¢ao sao muito
dispersos. Voce discutiu a descontinuidade obsamadigura 3.8?

3.2.3 Curvas obtidas por regressao exponencial
3.2.3.1Combinado Global Exponencial

Apo6s o célculo dos modelos de regressédo linearsdenicio as estimativas dos modelos
exponenciais.
A motivacao para esta analise deu-se devido aaipahinconveniente de utilizar curvas de

calibracbes “bilineares”. Isto porque nos pontodrdiexdo (em torno de 47% de umidade
gravimétrica) decimais medidos de umidade ocasiatiterenca consideravel entre os valores
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de succdo obtidos, dai a importancia de obter wmeaaccontinua. Além disso, o carater de
ajuste do tipo exponencial foi escolhido fazenderéncia a algumas equacodes, propostas na
literatura, para a curva de retencao da agua nqBaboks e Corey,1966, van Genuchten, 1980
e Fredlund e Xing 1994).

Assim, a Equacéo 3.20 apresenta o resultado desssyr exponencial para o grupo Global. O
coeficiente de determinacado obtido para esta anfaisle 0,85.

Log,,(Succap= 59146 2+ 3.20

A Figura 3.9 apresenta os pontos plotados destassfp.comentar a figura....
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Figura 3.9 — Curvas de calibracéo da literatura queeompdem o grupo Global e a curva resultante de
regressdo exponencial denominada de Combinado Gldidaxponencial.

Na Figura 3.10 estdo plotados os valores numédeosuccdo do conjunto de curvas de
calibracdo propostas na literatura denominado tredialho de grupo Global, além dos valores
de succéo resultantes da Equacao 4.3 (Combinad@al@&aponencial).

O gréfico mostra uma boa correlacéo entre o comdbir@@lobal e as curvas propostas por
Chandler et al. (1992b), Crilly e Chandler (1993png et al. (2002) e ASTM. Optar por

alguma das quatro Ultimas equacdes ao lugar ddwagg@les de Fawcett e Collis-George
(1967), Chandler e Gutierrez (1986) e Hamblin (398kultara em marcantes diferencas a
nivel de aplicacdo dessas succdes na pratica ealeuga.
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Figura 3.10 — R 1:1 entre valores de suc¢éo obtislatravés do Combinado Global Exponencial e das set
curvas de calibracdo propostas na literatura e peencentes ao grupo Global.

3.2.3.2Combinado Local Exponencial

Para o grupo Local, obteve-se a curva de calibragfonencial tal que:

Log,,(Succap= 5328 %% 3.21

O coeficiente de determinacdo encontrado foi 0@®@plotagem desta curva de calibracdo é
exibida na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Curvas de calibracéo da literatura qga comp&em o grupo Local (Chandler et al., 1992b;
Leong et al., 2002 e ASTM D5298-03) e a curva rdtante de regressdo exponencial denominada de
Combinado Local Exponencial.

A Figura 3.12 apresenta o grafico comparativo engevalores de suc¢do. O pior ajuste
encontra-se em altas succ¢des (acima de 5000 kfrajagxa onde existe o ponto de inflexado
nas equacoes (entre 80 e 350 kPa).
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Figura 3.12 — Gréfico 1:1 entre valores de succadtdos através do Combinado Local Exponencial e das
trés curvas de calibracdo propostas na literatura pertencentes ao grupo Local (Chandler et al., 1982
Leong et al., 2002 e ASTM D5298-03).
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Novamente, o grupo Local apresentou melhor ajusteedacdo ao grupo Global. Atribui-se
isso as semelhancas existentes durante o procespesduisa que resultou nas curvas de
calibracdo dos autores Chandler et al. (1992b)nged al. (2002) e da norma ASTM.

Outra analise apresentada deve-se as regress@eepgj@is quando comparadas as regressoes
lineares para curvas de calibracdo em papéis.fikr@abela 3.2 mostra um resumo dos
coeficientes de determinacgéo obtidos.

Tabela 3.2 — Coeficientes de determinagdo (R?) dasrvas de calibragé@o ajustadas.

Coeficiente de determinagdo
Curva de calibracdo

Linear Exponencial
Combinado Global 0,828 0,850
Combinado Local 0,952 0,976

Os valores de Rcalculados mostram uma melhor adequac&o nas ségsesxponenciais em
relagdo as lineares. Esses resultados concordanoagso de curvas continuas ao lugar de
lineares conforme € proposto na apresentacdo dascde retencdo de agua nos solos nos
trabalhos de Brooks e Corey (1966), van Genutchhi®8Q) e Fredlund e Xing (1994), por
exemplo.

3.2.4 Erroresidual linear

Uma alternativa de ponderar o comportamento dassule calibracdo ajustadas deu-se atravées
do célculo dos erros residuais conforme a metodmkagresentada na secéo 3.1.5. Os valores
numeéricos dos residuos sdo plotados juntamentevaloses de succdo estimada pelo
Combinado a que se referem e, em grafico posteséar,plotados com o teor de umidade
gravimétrica atribuido ao papel filtro.

3.2.4.1Combinado Global Linear

A Figura 3.13 apresenta os erros residuais linegneslos para o grupo Global. Nesta analise,
séo plotadas as diferencas numéricas dos valosesdao obtidos com as curvas de calibracédo
que compdem o grupo Global em relacdo a Equac&qBdmbinado Global Linear).
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Figura 3.13 — Residuo gerado para os valores de géo do grupo Global (Fawcett e Collis-George, 1967;
Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandleet al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong etla
2002 e ASTM D5298-03) em relacao aos valores de e estimados pelo Combinado Global Linear
(Equacéo 3.16).

O aspecto do gréfico indica que ndo houve boa agégudo modelo ajustado em relacdo as
curvas de calibracdo do grupo Global estando aseshuméricos do erro residual inseridos
num pequeno intervalo residual [-0,75; +0,75]. Paedores de succdo menores que

aproximadamente 300 kPa os erros residuais apeesenpara as equacoes de ASTM D5298-
03, Chandler et al. (1992b), Leong et al. (199€)ily e Chandler (1993) estdo proximos uma

vez que as calibracbes apresentaram resultaddareisnfFigura 3.1). A mesma discussao pode
ser aplicada a semelhanca existente entre os osgids curvas de calibracdo Fawcett e Collis-
George (1967) e Chandler e Gutierrez (1986). Fiaatm os valores de erro residual de

Hamblin (1981) destoam dos demais, o que tambémiléente verificado na Figura 3.1.

A Figura 3.14 apresenta o erro residual plotado edeor de umidade gravimétrica. As curvas
caracteristicas propostas por Fawcett e Collis-@e@i967), Hamblin (1981) e Crilly e
Chandler (1993) sao as que apresentam menor semgalea relacéo ao ajuste do Combinado
Global Linear por estarem dispersas do eixo “zdeoFigura 3.13 e da Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Residuo gerado para os valores de séo do grupo Global (Fawcett e Collis-George, 1967,
Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandleet al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong etla
2002 e ASTM D5298-03) em relagdo aos valores de datle gravimétrica do papel filtro.

O teste de normalidade efetuado para os valoresrderesidual para o Combinado Global
Linear indicou uma distribuicdo ndo aproximada anadidade para tais dados. Chegou-se a
tal conclusao a partir do célculo do valor de éstiad de Shapiro-Wilk, igual a 0,856 inferior
ao valor esperado para um nivel de significanaialig 0,05. Isso indica que a regressao linear
ndo é a melhor opcéo para esses dados.

3.2.4.2Combinado Local Linear

A Figura 3.15 e Figura 3.16 mostram o comportameintcerro residual no grupo Local,
respectivamente em relagdo a sucgdo e umidadergriaida do papel filtro. A disposi¢cao dos
erros residuais é semelhante ao do grupo Globa ondodelo ajustado ndo foi considerado
adequado para representar o comportamento nunuascourvas deste grupo.

Na Figura 3.15, para baixos valores de succao (rasrgue aproximadamente 120 kPa) os
erros residuais (conforme metodologia de calcutesgntada na secdo 3.1.5) apresentados para
as calibracdes pelas curvas de calibracéo do dropal (Chandler et al., 1992b; Leong et al.,
2002 e ASTM D5298-03) estdo proximos, uma vez gueatibracdes propostas apresentam
resultados similares conforme mostra a Figural8a2Figura 3.15, verifica-se que o modelo
Local Linear diverge do Grupo Local em suc¢des emot de 180 kPa que correspondem a
umidades gravimétricas em torno de 47% (Figura)3.16
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Observa-se que na Figura 3.15 e na Figura 3.1@ gakbrac&o proposta por ASTM D298-03
para valores de suc¢bes maiores que 120 kPa (oespondente valores de umidade
gravimétrica do papel filtro (w) menores que 45,2faesenta maior variacdo que a calibracao
definida neste trabalho como Combinado Local Limeanltante de analise de regresséo linear,
tal que para valores de sucgéo no intervalo 12@-kB& a calibracdo proposta pela ASTM
apresenta erro residual positivo enquanto quev@doaes de succao superiores a 1000 kPa os
valores do erro sdo negativos.
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Figura 3.15 — Residuo gerado para os valores de sédo do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leongte
al., 2002 e ASTM D5298-03) em relacao aos valores sliccdo estimados pelo Combinado Local Linear
(Equacéo 3.17).
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Figura 3.16 — Residuo gerado para os valores de sédo do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leongte
al., 2002 e ASTM D5298-03) em relagdo aos valores uimidade gravimétrica do papel filtro.
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Um aspecto a ser considerado na avaliacdo do ¢uagad refere-se a reducao do intervalo de
erro residual [-0,5; +0,5]. Isso mostra uma melbmmcordancia entre as equagdes do grupo
Local tornando-as analogas na escolha para agraiengenharia.

Em contrapartida ao teste realizado no CombinadbdbLinear, os residuos testados no caso
do Combinado Local Linear apresentaram um valoestatistica do teste de Shapiro-Wilk
superior ao esperado indicando uma distribuicdoxapadamente normal, sendo esse valor
0,982.

3.2.5 Erro residual exponencial

As sec¢les seguintes apresentam as analises desidaal realizadas para os resultados dos
ajustes das regressdes exponenciais dos grupoal @muacéo 3.20) e Local (Equacéo 3.21).
Os valores numéricos dos residuos séo plotadaaamte aos valores de succédo estimada pelo
Combinado a que se referem e, em grafico posteséar,plotados com o teor de umidade
gravimétrica atribuido ao papel filtro.

3.2.5.1Combinado Global Exponencial

A Figura 3.17 mostra os erros residuais relaciospaaurva de calibracdo ajustada pela
regressao exponencial para o grupo Global (Equac¢&®. Pelo grafico, nota-se uma boa
adequacao do Combinado Global Exponencial relasuweferéncias de Chandler et al. (1992b)
e Crilly e Chandler (1993) para uma variacdo de 83®00 kPa. No intervalo entre 4500 e
25000 kPa a curva adequou-se melhor a ASTM. O GQumadbi Global Exponencial ndo é

adequado para representar as curvas de calibragpospas por Fawcett e Collis-George
(1967), Hamblin (1981) e Chandler e Gutierrez (3986
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Residual Global Exponencial
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Figura 3.17 — Residuo gerado para os valores de séo do grupo Global (Fawcett e Collis-George, 1967,
Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandleet al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong etla
2002 e ASTM D5298-03) em relacdo aos valores de e estimados pelo Combinado Global Exponencial

(Equacéo 3.20).

Ocorre uma melhor adequagédo do Combinado Globabrteqrial num intervalo de teor de
umidade gravimétrica entre 20 e 50% com excecéoraas de calibracdo proposta por Fawcett
e Collis-George (1967), Hamblin (1981) e Chandi&wierrez (1986) conforme exibido na
Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Residuo gerado para os valores de séo do grupo Global em relacdo aos valores de
umidade gravimétrica do papel filtro.

Quando se compara o ajuste do Combinado Globalriexmial para as equacdes publicadas
por Fawcett e Collis-George, 1967; Hamblin, 198haler e Gutierrez, 1986; Chandler et
al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et2002 e ASTM D5298-03 (Figura 3.17 e Figura
3.18) com o do Combinado Global Linear (Figura 31Bigura 3.14) verificam-se piores
ajustes para a regressao exponencial. Nestegpssatingem intervalos maiores [-1,0; +1,0] e
sdo contrarios aos resultados encontrados na emtigoeficiente de determinacac’)(f
exibidos na Tabela 3.2.

Novamente para os dados do Combinado Global, agaeendo-se do modelo exponencial, os
residuos néo apresentam uma distribuicdo aproximaate normal, visto o valor da estatistica
igual a 0,872, inferior ao esperado no teste cenaidlo-se 0 nimero de amostras e o nivel de
significancia considerado.

3.2.5.2Combinado Local Exponencial

Para o ajuste do Combinado Local Exponencial, awae que os erros residuais situam-se
num intervalo entre [- 0,25; 0,40]. A ASTM D5298-@Bresenta uma maior dispersdo em
relacdo a equacdo de ajuste como € mostrado neaR3dlO onde os erros residuais atinge,
valores entre 0,40 e -0,25 enquanto as outras £umaatém préoximas ao residuo zero.
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Figura 3.19 — Residuo gerado para os valores de sédo do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leongte
al., 2002 e ASTM D5298-03) em relacdo aos valores sliccdo estimados pelo Combinado Local
Exponencial (Equacédo 3.21).
O grafico apresentado na Figura 3.20 (que tem hasissas valores do teor de umidade
gravimétrica do papel filtro) tem um aspecto sue@ pequeno intervalo de erro residual, o
que confirma a boa adequac¢édo do Combinado Localieqeial proposto em relagéo as curvas
de calibragéo do grupo Local.

Esses resultados alinham-se aos resultados amdssnnha analise do coeficiente de
determinacdo (B em que para o grupo Local, a curva de regresggonencial apresentou
melhor ajuste que a curva de regressao linear.
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Figura 3.20 — Residuo gerado para os valores de géo do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leongte
al., 2002 e ASTM D5298-03) em relacdo aos valores umidade gravimétrica do papel filtro.

Os residuos do Combinado Local Exponencial aprasedentre os quatro casos testados a
distribuicdo mais préxima da normal, indicando alhme regressdo calculada para os
combinados comparados. Foi obtido o valor da ssitaiigual a 0,986.

Em suma, as regressodes calculadas para os Combinackis obtiveram residuos distribuidos
de forma normal, enquanto que as regressodes paspuesta 0s combinados globais nédo sao as
melhores opg¢bes para os dados avaliados. Como gceerobservado posteriormente, a
equacao proposta para o Combinado Local Exponeseral escolhida em relagdo ao Local
Linear a partir da andlise de outros parametroatisgtos (erro médio e coeficiente de
determinacao, por exemplo) que serdo apresentagasegdes seguintes.

Os melhores ajustes, de acordo com a avaliacée ssl®rros residuais, devem-se ao modelo
denominado Combinado Local Exponencial.

3.2.6 RMSE e ME do combinado global

A raiz quadrada do erro médio (RMSE) e o erro méllig) foram calculados (metodologia
explicada nas secdes 3.1.6 e 3.1.7) entre as fard@eCombinado Global e as curvas de
calibracéo avaliadas neste grupo. A Tabela 3.3apta os resultados encontrados.
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Tabela 3.3 — RMSE e ME para o grupo Global

Linear Exponencial
Referéncia
RMSE ME RMSE ME
Fawcett e Collis-George (1967) 0,649 -0,649 0,833 -0,832
Hamblin (1981) 0,357 -0,261 0,497 -0,408
Chandler e Gutierrez (1986) 0,669 -0,668 0,724 -0,695
Chandler et al. (1992)b 0,315 0,206 0,310 0,211
Crilly e Chandler (1993) 0,322 0,196 0,198 0,140
Leong et al. (2002) 0,354 0,326 0,323 0,289
ASTM D5298-03 0,341 0,200 0,215 0,164

Esta andlise mostra que os ajustes do combinaddalGlobtiveram uma melhor
correspondéncia com as referéncias de Crilly e @bafl1992b), Leong et al. (2002) e com a
ASTM D5298-03 i.e., para estas equacbes 0 RMSE edfiizeram mais préximos a zero.

Dentre as trés referéncias do grupo Global, destaeaos valores numéricos da RMSE e do
ME gerados a partir da analise de regresséo exp@hema vez que este ajuste apresentou a
melhor correlacdo. Em contrapartida, o combinadzb@lndo se adequou as referéncias de
Fawcett e Collis-George (1967) e Chandler e Gt 986) tanto na analise linear quanto na
andlise exponencial sendo atribuidos a estes essgiorrelagdes como também foi verificado
na analise do erro residual.

3.2.7 RMSE e ME do combinado local

Um resumo dos valores de RMSE e ME calculados@grapo Local € apresentado na Tabela
3.4.
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Tabela 3.4— RMSE e ME para o grupo Local

Linear Exponencial
Referéncia
RMSE ME RMSE ME
Chandler et al. (1992b) 0,182 -0,036 0,092 0,019
Leong et al. (2002) 0,169 0,066 0,119 0,081
ASTM D5298-03 0,263 -0,026 0,170 0,004

De uma maneira geral houve boa correlagédo dosdoibinados ajustados para o grupo Local.
Novamente, as curvas estimadas provenientes dsearaponencial destacaram-se sobre as
provenientes da analise linear.

A andlise da RMSE indica que a curva estimada seslaciona melhor com a curva de
calibracdo proposta por Chandler et al. (1992b)nal&nalise do ME o modelo proposto
adequou-se melhor a curva de calibragéo propo&iad3d M.
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4 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO MELHOR AJUSTE DE CALIBRAC AO
SUGERIDO PARA O PAPEL FILTRO WHATMAN N° 42

Este capitulo apresenta uma avaliagdo experimgasatalibracdes obtidas neste trabalho para
o papel filtro Whatman N° 42 através das regresfidear (Equacdo 3.17) e exponencial
(Equacéo 3.21) considerando os pontos artificiatislos a partir das sete funcdes de calibracéo
previamente apresentadas para o0s intervalos dedcsudgfinidos pela publicacdo
correspondente e limitado ao intervalo de medié#&acel para a técnica de papel de filtro (i.e.,
30-30000 kPa).

Foram comparados os valores de succéo estimadospeddo do papel filtro usando as curvas
de calibracbes propostas neste trabalho com osegale succao correspondentes medidos por
outras técnicas experimentais para diferentes tpa®los. Os dados experimentais de succdo
foram obtidos nos trabalhos publicados por Fleuetall (2002) (publicados por Bicalho et al.
(2009)), Soto (2004) e Haghighi (2011). Avalia-ambém neste capitulo o uso de funcdes
publicadas na literatura para definir curvas derngio solo 4gua (Brooks e Corey, 1966; van
Genuchten, 1980; Fredlund e Xing, 1994) como cuteasalibracdo para o papel filtro do tipo
Whatman N° 42.

4.1 AVALIACAO ENTRE SUCCOES ESTIMADAS E SUCCOES MEDIDA®OR
OUTRAS TECNICAS EXPERIMENTAIS

4.1.1 Intervalo de confianca

As analises comparativas (apresentadas nesta sggéoyuccoes medidas experimentalmente
por outras técnicas experimentais e succdes esisnpdlo método do papel filtro com
diferentes curvas de calibracdo, utilizam-se dadesstatistica de intervalos de confianca para
uma melhor compreenséo da confiabilidade da dis¢do de valores estimados de succgéao.

Nos gréaficos apresentados nas secfes seguintascama valor de succdo medida por uma
técnica experimental formam-se pares com valoresudedo correspondentes as estimacdes
feitas pelo método do papel filtro com especifmavas de calibracdo do papel filtro Whatman
N° 42. Adicionalmente, é plotada a reta 1:1 do veko succdo medida. Para cada valor de
succado medida infere-se para o valor de succamaxd 0 mesmo valor. Ter-se-ia com essa
hipotética resposta das variaveis estimadas o medholtado possivel de comparacéo, ou seja,
as succdes estimadas seriam iguais as suc¢Oesasedjgkerimentalmente por outras técnicas
experimentais. Essa metodologia est4 detalhadegda seguinte.

Os dados de calibracdo apresentados referem-sesattados obtidos pela regresséo do grupo
Global Exponencial (Equacdo 3.17) ou do grupo Ldegbonencial (Equacdo 3.21) e a



71

estimacéao de valores de succéo efetuada pela dermvalibracéo do papel filtro proposta pela
norma ASTM D5298-03.

Finalmente, pode ser observada nos graficos degs@osa presenca de faixas de valores
superiores e inferiores a reta 1:1. Esses vald@i@slstidos através do calculo de intervalos de
confianca de valor previsto para a distribuicacespntada (Ryan, 2011). O texto descritivo

apresentado nos paragrafos seguintes € aplicaveltpdos os célculos de intervalos de
confianca presentes na Dissertacao.

A ferramenta estatistica apresenta os intervala®danca dos dados estimados pelas curvas
de calibragcdo (denominada varidvel resposta) wmiadios aos dados de sucgdo medida
(denominada variavel de controle) (Bussab e Mare20010). O intervalo de confianca de valor
previsto estima um intervalo numeérico para um dadel de confianca (que € um valor de
porcentagem), no qual estara contido um valor preva variavel de resposta. Assim, dentro
dos limites méximo e minimo construidespor cento das variaveis de resposta (succao
estimada) estardao consideradas.

Os limites maximo e minimo (adicédo ou subtracdealor IC descrito na Equacao 4.1) para o
intervalo de confianca da distribuicdo dos val@stsmados de succdo pelos valores medidos
experimentalmente foi calculado pela Equacao 4agfttini e Pinto, 2007):

IC=t sliely (x — %) 4.1
= a - ~n - — .
1-gn2® TN TS G

onde, t é o valor do t de Student paraufd) e (n-2) graus de liberdade, S é o desvio-padréo

/ LLOi? o\ 4 . iy
dado porS = Zl:lls%y) N € o numero de amostras, x representa a vad@ebntrole e y
os valores da variavel resposta.

Como pode ser observado na Equacéo 4.1, o intedaloonfianca considera o valor da

variabilidade das variaveis resposta bem como mbikdade da variavel de controle em

relacédo a seu valor médio. A teoria estatistica$Bh e Morettin, 2010) diz que quanto menor
forem os limites do intervalo de confianca melhar @nfiabilidade da distribuicdo. No caso

desta dissertacdo, o intervalo de confianca maisirpo da reta 1:1 classifica tal distribuicdo

de succdes estimadas mais confiavel em relacaualises experimentais.

Para os casos testados, os limites foram somagldstraidos da reta 1:1 para assim definir um
intervalo de confianca que representaria os dadgseptes proximos ao melhor caso possivel
com o nivel de confianca de 80% para 0s presessesst
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4.1.2 Metodologia de comparacdo entre dados medidos por uas técnicas
experimentais e dados estimados pela curva de cakigdo proposta no presente
trabalho

A Figura 4.1 mostra o detalhamento da metodologizada para a obtencdo dos graficos
comparativos exibidos nas secfes seguinte desteloage resultados.
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Figura 4.1 — Metodologia de comparacéo entre dadexperimentais e dados estimados

Como pode ser observado foram necessarias cinpasefaincipais. Inicialmente (Etapa 1)
dispde-se de um gréfico (relacionando umidade grévica do solo e suc¢do matricial) com
medicdes feitas pela técnica do papel filtro e gamlde outras técnicas experimentais. A partir
desse gréfico selecionam-se os pontos disponieemseatlicbes feitas com a técnica do papel
filtro (Etapa 2). A Etapa 3 refere-se a busca peddares correspondentes de umidade do papel
filtro a partir dos valores de umidade do solo etpena Etapa 2. Essa conversao € feita através
da curva de calibracdo adotada pela referénciaeX@mnplo, o trabalho de Soto (2004) utilizou

a calibracdo de Chandler et al. (1992b). O que s=tdo feito no presente trabalho € uma
retroandlise.
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A Etapa 4 consiste em encontrar no gréfico valdesuc¢do medidos por outras técnicas
experimentais a partir dos mesmos pontos seleaisnad Etapa 2. Para tal, uma linha
horizontal é tracada no grafico onde as interseccoen as demais técnicas experimentais
forneceréo os valores buscados.

Finalmente a Etapa 5 utilizara a umidade do palfrel €alculada na Etapa 3 para ser substituida
na equacao de calibracdo proposta no presentelhimabdenominada Combinado Local
Exponencial (CLE). Tem-se entdo ao fim dessa etpauccdes estimadas e medidas
experimentalmente que podem assim ser comparadas.

4.1.3 Avaliacdo com dados resultantes da pesquisa de Feau et al. (2002) para Areia
de Perafita

Fleureau et al. (2002) utilizaram outras técnitassjometro e medicdo osmatica) para medir
e controlar a succao em areias siltosas compadtadasda por intemperismo de granito) nao
saturadas que tem sido utilizada em estradas e defortugal.

O solo ensaiado, também denominado de Areia ddit@em@ossui cerca de 20% de gréos
menores do que 8dm com estrutura em camada similar a particulasrgieaae valores de
limite de liquidez igual a 32,6% e limite de pla&tade igual a 25%. A Figura 4.2 mostra a
distribuicdo granulométrica das particulas de Adei&@erafita avaliada no trabalho de Fleureau
et al. (2002).

Porcentagem que passa (%)

Didmetro dos gréos [mm]

Figura 4.2 — Distribuicdo granulométrica das particlas de Areia de Perafita utilizado por Fleureau eal.
(2002) em seus experimentos.

Os resultados da curva de retencédo solo 4gua slgmd-leureau et al. (2002) para a Areia de
Perafita utilizando diferentes técnicas de meddgisuccao foram utilizados por Bicalho et al.
(2009) para avaliar o uso da técnica do papebfpara estimar succdes na Areia de Perafita.
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Para avaliar as curvas de calibragéo propostas trabalho para o grupo Local, os resultados
dos valores de succdes determinados por Fleureal 002) foram comparados com 0s
valores de succ¢ao estimados através do métodopad flro usando as equacdes resultantes
das regressoes linear e exponencial. O erro rédidusgecao 3.1.5) foi calculado a fim de
melhor avaliar a concordancia entre as curvas gtapmeste estudo e os dados experimentais
de Fleureau et al. (2002).

A Figura 4.3 apresenta a analise 1:1 das medidsisag@o na Areia de Perafita e dos resultados
obtidos pela regresséo linear do grupo Local (E&mu&;17). Uma porcentagem de 80% do
intervalo de confianca (limites maximos e minimfug)calculada para auxiliar o estudo das
curvas de calibracdo avaliadas neste trabalho.o@®®$ obtidos pela curva de calibracdo do
papel filtro proposta pela norma ASTM D5298-03 témidforam inseridos na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Gréafico dos Intervalos de Confianga d@re suc¢des medidas por Fleureau et al. (2002) pela
Técnicas do Tensidmetro e Medi¢cdo Osmotica e sucs@astimadas pela ASTM D 5298 e pelo Combinado
Local Linear (Equacéo 3.17) para a Areia de Perafd.

Observa-se que a equacao de calibracdo proposta A®TM D5298-03 teve melhor
concordancia com as sucg¢des medidas em Areiasrafit®em relacdo aos valores de sucgéo
estimados pelo Combinado Local Linear. Entretgoodotos de succao estimados pela ASTM
D5298-03 e pela regressao linear apresentaramspftoreodo limite de intervalo de confianca
proposto.
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A Figura 4.4 apresenta o erro residual obtido estrecdes medidas (pelas técnicas do
Tensiometro e Medicdo Osmdtica aplicada em Are@a$erafita) e estimadas pela ASTM
D5298-03 e pelo Combinado Local Linear (Equacad@)3.0 erro residual, calculado para
valores de sucgao estimados pela ASTM D5298-0B-s& em sua maioria em torno de zero
indicando uma melhor correspondéncia aos valoresagio obtidos por Fleureau et al. (2002)
guando comparado aos valores de succ¢ao estimaddsqeacdo 3.17 proposta neste trabalho.
Em succbes acima de 300 kPa sé@o observadas mdispessdes entre as suc¢des medidas
(Fleureau, 2002) e estimadas (combinado Local kie@eSTM D5298) onde ha ocorréncia de
pontos superestimados de succdo com diferencdé 86@kPa em termos de erro residual.
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Figura 4.4 — Erro Residual calculado entre as suce8 estimadas pelo Combinado Local Linear e ASTM e
as succbes medidas por Fleureau et al. (2002) atésvdas Técnicas de Tensidometro e Medigdo Osmotica
para Areia de Perafita.

Os valores numeéricos das succ¢des medidas por Eieeteal. (2002) através das Técnicas de
Tensidometro e Medicdo Osmoética em areia de Perafitdhém foram comparados com o0s
valores estimados por regressdao exponencial datm @embinado Local Exponencial
(Equacdo 3.21). A Figura 4.5 mostra o grafico com wvalores de succdo medida
experimentalmente e estimada pelas curvas de agdibr_ocal Exponencial e ASTM D5298-
03. Observa-se que os valores dados pelo Combirardd Exponencial estdo inseridos dentro
do intervalo de confianca calculado e, desta formas proximos as sucg¢des medidas quando
comparados aos valores estimados pela equacacsfaqpaa a ASTM D5298-03.

Os valores de succdo apresentados em Fleureau (BD@2) — entre 100 e 400 kPa — sédo
equivalentes a umidades gravimétricas em torno/ée que representa o ponto mais comum
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de inflexdo proposto na literatura incluindo a réficia da ASTM D5298-03. A maior
discrepancia observada para a curva proposta p8EMAD5298-03 em comparacdo aos
resultados do Combinado Local Exponencial podeleeido a estarmos analisando essa zona
de inflexdo na curva de calibracdo. Esta analiseodstra a coeréncia de utilizar curvas
continuas em detrimento de “bilineares”, pois exisha dispersao quantitativa dos valores de
succdo medidas e experimentais que podem acagretarna pratica.
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Figura 4.5 — Gréafico dos Intervalos de Confianga d@re suc¢des medidas por Fleureau et al. (2002) pela
Técnicas de Tensidmetro e Medi¢cdo Osmotica e sucs@stimadas pela ASTM D 5298 e pelo Combinado
Local Exponencial (Equacéo 3.21) para a Areia de [Pafita.

Outra andlise foi realizada buscando avaliar qteivdmente a dispersao numérica dos valores
de succdao estimados pela Equacao 3.21 e pelademaibracdo associada a ASTM D5298-
03 quando comparadas as succ¢des medidas por kieatreh (2002) em Areia de Perafita.
Utilizou-se a técnica estatistica dos erros ressdei@s resultados calculados sédo apresentados
na Figura 4.6.

Pelo grafico mostrado na Figura 4.6, verificam-gerencas encontradas entre os valores
medidos experimentalmente por Fleureau et al. (2@0@urvas de calibragdo (Combinado
Local Exponencial e ASTM D5298-03). Nesta analasenaior diferenca encontrada, entre
succOes medidas e estimadas, € atribuida a eqtmip@ear” proposta pela ASTM D5298-03

onde, por exemplo, num ponto dado medido por Feust al. (2002) de aproximadamente
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300 kPa obtém-se uma diferenca superestimada padaira00 kPa em termos de succao
estimada pela equacdo da ASTM D5298-03.

Para succbes menores houve boa correlacdo tanbo Gmhbinado Local Exponencial
(Equacéo 3.21) quanto pela ASTM D5298-03 quand@enados aos resultados experimentais
obtidos por Fleureau et al. (2002).
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Figura 4.6 — Erro Residual calculado entre as suce8 estimadas pelo Combinado Local Exponencial e
ASTM e as succdes medidas por Fleureau et al. (20@2ravés das Técnicas de Tensidmetro e Medi¢céo
Osmpdtica para Areia de Perafita.

4.1.4 Avaliacdo com dados resultantes da pesquisa de S¢a®04) para um solo Caulim

Soto (2004) realizou andlises experimentais paaisawarias técnicas usuais de medi¢ao ou
Imposicao e controle da succéo a fim de compaee fsuncionalidades bem como os resultados
por elas fornecidos. As técnicas experimentaisiza#dds e inseridas nas comparacdes do
presente trabalho foram a de translagcéo de eiXe} &flosmaética (MO) e a do tensidmetro de
alta capacidade (TAC). Uma apresentac¢éo sucingasgéscnicas pode ser encontrada na se¢édo
2.2.3 e detalhadamente no trabalho de Soto (2004).

Na totalidade de seus ensaios experimentais S0 aitilizou dois tipos de solos em sua
pesquisa: um de textura siltosa e outro com texrgaosa sendo o primeiro um tipo de caulim
comercial enquanto o que solo arenoso € uma anusstran solo tipico de uma regiao interior
do estado de S&o Paulo, conformada por sedimeolidgaaluvionares de idade Cenozoica.
Os ensaios de caracterizacdo e compactacdo daras s solo arenoso apresentaram 31%
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areia média, 30% areia fina e 30% argila; limitdigeidez de 26% e de plasticidade 19%. E
ainda, apresentou massa especifica seca maximastgch? com umidade 6tima de 16.4%

no ensaio Proctor normal. Ja para o solo caulimecoal de textura siltosa, 0os ensaios
apresentaram 5% de areia fina, 85% de silte e 8&bgila. Os valores de limite de liquidez e
limite de plasticidade s&o, respectivamente, 26%.1

Os dados do solo Caulim com 95% de grau de cong@arfaram escolhidos para analise em
relacdo aos demais por possuir ajustes da cumedatezdo com valores elevados do coeficiente
de correlagéo e principalmente pelo fato de possaifaixa de suc¢fes de aplicacdo da técnica
do papel filtro, um maior nimero de observacdegexentais que permita uma comparacao
mais refinada. A Figura 4.7 mostra a distribuicBanglométrica das particulas do solo Caulim
utilizado por Soto (2004) e objeto de anélise res@nte estudo.

100

<0

80 f---e

{0
S0

50 4o

40 F-- e

30 f-

70} .

Porcentagem que passa (%)

10 -

[ RPN NG [N I AN R N S (U |

0,001

=
o
S
o
-
o
o
o
S]

Didmetro dos grdos [mm]

Figura 4.7 - Distribui¢cdo granulométrica das partialas do solo Caulim utilizado por Soto (2004) em sg
experimentos.

A equacao do Combinado Local Exponencial (Equa¢&b 8btida neste estudo foi comparada
com as succdes medidas por Soto (2004) obtidos mElaicas de translagéo de eixos (TE), de
medicdo osmotica (MO) e tensidmetro de alta capdeld TAC), solo Caulim, plotados na
configuracdo 1:1 com a insercédo de um intervaloahdianca de 80%.
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4.1.4.1 Analise com as succ¢des medidas pela técnica aeslagdo de Eixos (TE)

A Figura 4.8 apresenta o resultado comparativeentrquacao Local Exponencial e os dados
experimentais obtidos por Soto (2004) para o saoli@ utilizando o técnica de Translacéo
de Eixos (TE) e dessa andlise, observa-se boa mt@imma entre os pares de succdo (estao
proximos a relacdo 1:1) principalmente para os slatferiores a 100 kPa. Nesta mesma figura,
a curva de calibracdo proposta pela ASTM foi comgarcom os dados de Soto (2004) e
mostrou igualmente boa concordancia com os dadmiexentais com 0s pares comparativos
dentro do intervalo de confianga de 80%. Inclusiveonto de maior valor de sucgéo observado
(aproximadamente 400 kPa) no grafico indica umaharetoncordancia para a curva de
calibracao referente a ASTM D5298-03.
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Figura 4.8 - Gréfico dos Intervalos de Confianca dne suc¢des medidas por Soto (2004) pela Técnica de
Translacdo de Eixos (TE) e succdes estimadas pel&PM D 5298 e pelo Combinado Local Exponencial
(Equacédo 3.21) para o solo Caulim.

Na Figura 4.9 é apresentado o comparativo entegros residuais das suc¢des estimadas pelo
Combinado Local Exponencial e pela calibracédo pstappela ASTM D5298-03 em relacéo as
succdes medidas por Soto (2004) pela técnica T&ei@é-se que os valores de sucgao do Local
Exponencial e da ASTM estéo subestimados quandpa@ados a TE obtida por Soto (2004)
para o Caulim e que os pontos do Combinado e davAigmdem a ficar mais dispersos dos
resultados experimentais de Soto (2004) a medidaguccdo aumenta. Em suma, a avaliacéo
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pela técnica TE mostrou uma ligeira melhor concac@épara a curva de calibragdo da ASTM

D5298-03.
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Figura 4.9 - Erro Residual calculado entre as suced estimadas pelo Combinado Local Exponencial e
ASTM e as succdes medidas por Soto (2004) através TEcnica de Translacao de Eixos (TE) para o solo

4.1.4.2Analise com as succ¢des medidas pela Medicdo Osan(@i®)

Caulim.

A analise entre as succ¢des medidas pela medi¢camtioartMO) e as estimativas das curvas de
calibracbes (i.e. Combinado Local Exponencial e M315298-03) estao inseridas na Figura
4.10 que mostra a relacdo 1:1 entre os valoresd s e intervalos de confianca. Os pontos
da ASTM e do Combinado Local Exponencial apresergamodos dentro do limite inferior do

intervalo de confianca que n&o aparece no grafexidd a disposicdo dos eixos e das
particularidades estatisticas do método.
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Figura 4.10 - Grafico dos Intervalos de Confiancardre suc¢des medidas por Soto (2004) pela medicao
osmética (MO) e sucgles estimadas pela ASTM D 5288elo Combinado Local Exponencial (Equagao
3.21) para o solo Caulim.

Na andlise de erros, os pontos abaixo da linhéxadazero indicam a subestimagéo dos valores
de succédo do Combinado e da ASTM D5298-03 em melaQ& valores apresentados para a
MO. Esse resultado € similar ao observado na &ndéserros gerados na TE, entretanto os
erros entre as suc¢cdes medidas e estimadas sa@sma@oMO (pontos com diferenca de 175
kPa) que na TE (pontos com diferenca de 90 kPayualza-se uma maior disperséo
quantitativa nos dados de succéo calculados pardlA®nforme mostra a Figura 4.11. Aqui,
uma melhor estimacdo em torno de 50 kPa (ou sajea de 25% do valor maximo de succéo
medido) € observado para a curva de calibracadcodtb®ado Local Exponencial.
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Figura 4.11 - Erro Residual calculado entre as sufes estimadas pelo Combinado Local Exponencial e
ASTM e as succdes medidas por Soto (2004) atravésMedicdo Osmética (MO) para o solo Caulim.

4.1.4.3Analise com as succdes medidas pela Técnica dobheeiso de Alta Capacidade
(TAC)

A comparacao dos dados experimentais da técnidzusiometro de Alta Capacidade (TAC)
realizados por Soto (2004) com os valores de suesfimados pelas curvas de calibragédo é
apresentada na Figura 4.12. Tanto os dados dadmxuaacCombinado Local Exponencial
quanto os dados da ASTM D5298-03 apresentaram pdigiramente fora do intervalo de
80% de confianca sendo que a calibracdo ASTM 5398w@strou maior dispersdo conforme
pode ser analisado na Figura 4.13 que relacionaocoresidual com os valores de succao
medidos pela técnica experimental.

Na analise dos erros, o0 Combinado Local Exponerapa¢sentou boa concordancia nos
resultados comparativos com a TAC, isto é, os podéosuccdo ndo apresentaram dispersao
crescente com o aumento da sucgdo conforme vistomparagdo com as técnicas TE e MO
e a maior erro numerico entre a succéao estimadaGuhbinado e a succdo medida pela TAC
foi de 70 kPa (cerca de 40% do valor maximo de&uagedido).
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Figura 4.12 - Gréfico dos Intervalos de Confiancargre sucg6es medidas por Soto (2004) pela técnica d
Tensiébmetro de Alta Capacidade (TAC) e succbes astidas pela ASTM D 5298 e pelo Combinado Local
Exponencial (Equagéo 3.21) para o solo Caulim.
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Figura 4.13 - Erro Residual calculado entre as sudes estimadas pelo Combinado Local Exponencial e
ASTM e as sucgBes medidas por Soto (2004) atravésTecnica do Tensidmetro de Alta Capacidade
(TAC) para o solo Caulim.
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4.1.5 Avaliacdo com dados resultantes da pesquisa de Haghi (2011) para Argila
caulim

O mesmo tipo de andlise comparativa apresentadaopdrabalhos experimentais de Fleureau
et al. (2002) e Soto (2004) para Areia de Peraditesolo Caulim (textura siltosa),
respectivamente, é realizada na presente secdddeamlo os dados experimentais do
trabalho de Haghighi (2011). O solo usado nas seskxperimentais do estudo de Haghighi
(2011) é uma Argila caulim com:

e Limite de liquidez, 55,0%;

» Limite plastico, 31,4%;

» Gravidade especifica, 2,64;

* Fracéo de silte, 58,0%

* Fracao de argila, 42,0%

* Peso unitario seco maximo, 15,58 kN/m3

» Teor de umidade 6tima no Proctor padréo, 23,8%

O caulim industrial foi fornecido por Whitfield eo8 Ltda., da Inglaterra. O penetrémetro de
cone foi utilizado para a obtencao do limite deitigz. O método do hidrémetro foi utilizado
para a determinacdo da distribuicdo do tamanhopdet$culas de argila como pode ser
visualizado na Figura 4.14. As amostras de solanfiopreparadas através da mistura de agua
deionizada no solo seco para a obtencdo do matenabgéneo que foi compactado em uma
forma para a obtencao do valor inicial do indiceyagos.
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Figura 4.14 - Distribuigdo granulométrica das part€ulas de Argila caulim utilizado por Haghighi (2011}
em seus experimentos.

A Figura 4.15 mostra a anélise comparativa dosrealmedidos de succ¢ao pela técnica de
Translacdo de Eixos (TE) realizada por HaghighiL{3Ce a estimativa através da curva de
calibragdo do Combinado Local Exponencial e da aoN8TM D5298-03. Similarmente ao
que foi apresentado nas comparacdes previas (ibaé Fleureau et al. (2002) e Soto (2004)),
limites maximo e minimo para o intervalo de confmnde 80% foram plotados
simultaneamente no grafico.
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Figura 4.15 - Gréfico dos Intervalos de Confiancardre succ8es medidas por Haghighi (2011) pela técai
de Translacéo de Eixos (TE) e succ¢Bes estimadasgpAISTM D 5298 e pelo Combinado Local Exponencial
(Equacédo 3.21) para a Argila caulim.

Um total de cinco pontos experimentais pode selisat®, os quais foram obtidos
experimentalmente por Haghighi (2011) através dplementacdo da técnica TE. Duas
tendéncias podem ser observadas nesse graficeeiRnnente para valores de succéo abaixo
de 200 kPa ambas as estimativas (presente traba8dM D5298-03) tem 6tima comparacéo
com a curva 1:1 representando a melhor condi¢c&iymlsle estimacédo. Nessa curva os valores
de succao estimada foram hipoteticamente equabzadoc¢cdo medida. Um segundo momento
no gréfico (os dois pontos acima de 200 kPa) exjpde divergéncia nos dados em relacdo a
curva 6tima 1:1, principalmente para a estimacéa feela ASTM D5298-03.
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Os dados estimados pela curva de calibragao dergesgabalho se mantém, para o intervalo
de succ¢bes analisadas, dentro dos limites do altede confianca. Em contrapartida, a curva
de calibracdo da norma ASTM D5298-03 apresenta gpa@nto de maior suc¢cdo um ponto
fora dos limites (superestimacgéo da succao). Arkigul6 complementa a anélise apresentada
nos ultimos paragrafos através da apresentacaoalcesidual dos dados de succao estimado
em relacdo aos medidos experimentalmente. A ASTKO9BH3 superestima a suc¢cao com
valores de aproximadamente 120 kPa (cerca de 25%aldo maximo de succdo medida
experimentalmente) quando comparados a suc¢cagitm@ulim calculada pela TE enquanto
as succoes estimadas pelo Combinado Local Exp@lepresentam diferencas em torno de
50 kPa (cerca de 12,5% do valor maximo de succ@fidamexperimentalmente).
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Figura 4.16 - Erro Residual calculado entre as suées estimadas pelo Combinado Local Exponencial e
ASTM e as succdes medidas por Haghighi (2011) ates da Técnica de Translacdo de Eixos (TE) para
Argila caulim.

4.1.6 Sintese das avaliacdes comparativas entre succostineadas e medidas por outras
técnicas experimentais

A Tabela 4.1 apresenta uma sintese dos resultédtid®®na secdo 4.1 que realiza a avaliacdo
entre as succdes estimadas por calibracbes e meepataoutras técnicas experimentais.
Observa-se uma divergéncia nos resultados obtidasdp se compara as succ¢des estimadas
com técnicas de medicao experimental equivaleAsssim, por exemplo, Fleureau et al. (2002)

e Soto (2004) utilizaram em suas analises expetaitea técnica do Tensibmetro que ao ser
comparado com o Combinado Local Exponencial eiaregBo proposta pela ASTM 5298-03
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apresentaram resultados opostos. Os limites dovaite de confiangca apresentado nas
comparacdes com o trabalho de Fleureau et al. J268@ maiores que os obtidos nas
comparacdes de Soto (2004) o que indica que estmmolUbbteve menor dispersdo e

consequentemente maior concordancia entre sucetismdas e medias experimentalmente.
Além disso, nos gréficos apresentados na compacagad-leureau et al. (2002), os resultados
comparados a norma ASTM 5298-03 estivem fora aaiseds do intervalo de confianca.

Outra andlise pode ser feita com os resultado8atéct da Translacao de Eixos realizada por
Soto (2004) e Haghighi (2011). Os resultados obtigar Soto (2004) foram mais coerentes
apresentando menores limites do intervalo de cogdiae sem a presenca de pontos
comparativos foram desses limites como ocorreuanatises com o trabalho de Haghighi

(2011).

Tabela 4.1 — Sintese das avaliagbes comparativagrersucgdes estimadas e medidas por outras técnicas
experimentais

o . Pontos néo
. Técnica Combinado Tamanho dos .
Referéncia  Solo , . contidos no
experimental Comparado limites do IC Ic
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. ASTM e
Fleureau Areia  Tensiometro + Local Linear Amplo CLE
et al. de Medicao
. - Local
(2002)  Perafita Osmotica Amplo ASTM
Exponencial
Translacdo de Local ,
) ) Estreito -
Eixos Exponencial
Soto _ Medicao Local
Caulim . . Amplo -
(2004) Osmotica Exponencial
Tensiometro de Local _
_ ) Estreito -
Alta Capacidade Exponencial
Haghighi  Argila  Translagéo de Local
9 J , . ¢ . Amplo ASTM
(2011) Caulim Eixos Exponencial

*|C: intervalo de confianca; CLE: Combinado Local Exponencial.

4.2 AVALIACAO COM CURVAS DE RETENCAO SOLO AGUA MODIFICDAS
PARA OS PARAMETROS DO PAPEL FILTRO WHATMAN N° 42 MBLICADAS
NA LITERATURA

Vérias fungbes foram publicadas na literatura plescrever a curva de retencdo da agua no
solo, por exemplo: Gardner (1958), Brooks e Colé®66), Brutsaert (1966), van Genutchen
(1980), McKee e Bumb (1984) e Fredlund e Xing ()9%&tas equacdes definem a relacao
entre suc¢do e o conteudo de agua no solo (tiajeté secagem) e tém sido utilizadas e
reavaliadas para estimar propriedades dos solosatémdos. Especificamente, as fungbes de
Brooks e Corey (1966), van Genutchen (1980) e Enede Xing (1994) séo frequentemente
utilizadas para descrever a curva de retencaouwaragsolo. Desta maneira, foi realizada uma
adaptacao destas equagOes para o papel filtro Vehdih 42 de modo a avaliar a curva de
retencdo da agua no papel filtro.

A equacado de Brooks e Corey (1966) define uma &el@ptre a saturacéo efetiva,f e a
sucgéao €) e divide a curva de retencdo em duas zonas, urasspagcdesy) maiores que 0s
valores de entrada de &8;() e outra para sucgdes menores que o0s valoresraeae ar, tal

que:

s>s.: S, =(s/s)" 4.2
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S =1 4.3

onde a saturacao efetiva é definida por:

< .(5-9)

X (1_ Sr) 4.4

SendoS o grau de saturacdo correspondente a suegdd a saturacdo residual, £ o
parametro de ajuste da equacgao de Brooks e CA6¢)1

A Equacgéao 4.2 pode ser reescrita como:

(Gwe-S ))—1//1

s=s.( 1-5)

4.5

onde G é a gravidade especificaeeé o indice de vazios para o papel filtro Whatmam
Marinho e Gomes (2011) sugeresp em torno de 4,95 kP&; igual a 1,8 e indice de vazios
igual a 2,6 para o papel filtro Whatman N° 42. @@metros utilizados na analise sf00.33

e Sigual a 0.

Fredlund et al. (2012) apresentam em seus trabailteas de retencdo da agua no papel filtro
Whatman N° 42 para medidas de suc¢ao matriciahsemsrvas parametrizadas foram obtidas

a partir das curvas de retencéo propostas por eant€Ghen (1980) e Fredlund e Xing (1994)
e sdo mostradas abaixo, respectivamente:

0473

9615
s= op5{(£j - } 4.6
W

(268)x 2101
sS= Oz{e w —e} X= 0629 4.7

ondew é o teor de umidade gravimétrica do papel filtro.

A Figura 4.17 apresenta as curvas de retencaoatk8e Corey (1966), van Genuchten (1980)
e Fredlund e Xing (1994) com os parametros do ddpelWhatman N° 42. Foi incluida nesta
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figura o0 Combinado Local Exponencial que representaelhor ajuste encontrado entre as
principais funcdes sugeridas na literatura, i.éan@ler et al. (1992b), Leong et al. (2002) e
ASTM D5298-03, para a curva de calibracao do phifrel Whatman N° 42,

1,0E+0¢

Combinado Local Exponencia

1,0E+07 4------------- N ——Brooks e Corey (1966)

e «+\/an Genuchten (1980)

1,0E+06 F-------------- e frmennennees
1,0E+05 A i
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= = = Freudlund e Xing (1994)
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1,0E+03 -

1,0E+02 A
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Umidade gravimétrica do papel filtro (%)

Figura 4.17 — Curvas de retengdo da 4gua propostas literatura Brooks e Corey (1966), van Genuchten
(1980) e Fredlund e Xing (1994) parametrizadas para papel filtro Whatman N° 42 e apresentadas com o
Combinado Local Exponencial.

De forma geral, as quatro equacdes plotadas possuasma tendéncia de variagédo de sucgéo
com a umidade gravimétrica do papel filtro. O Camablio Local Exponencial apresentou boa

(e melhor, comparada as outras curvas) correlag@caccurva de retencdo de Brooks e Corey
(1966) e, para succbes menores que 1000 kPa, masinzordancia com os resultados de

Fredlund e Xing (1994).

Para melhor avaliar a dispersao entre os dadosaltimilado o erro residual entre os valores de
Log (succdo) das curvas de retencao propostasenatiira em relacdo ao Combinado Local
Exponencial. O resultado desta analise é apresenta#figura 4.18.
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Figura 4.18 — Erro residual entre os valores de Lofsucc¢éo) das curvas de retencdo propostas na
literatura: Brooks e Corey (1966), van Genuchten @80) e Fredlund e Xing (1994) parametrizadas para o
papel filtro Whatman N° 42 em relacéo ao Combinadd.ocal Exponencial.

As curvas de retencao propostas na literatura,dpuaplicadas ao papel filtro Whatman N° 42,

concordam entre si para sucgdes superiores a I@(umidades gravimeétricas inferiores a

30%). Em sucgBes menores ha uma clara dispers&ovalla na curva de retengdo proposta
por Fredlund e Xing (1994).

Esse resultado pode ser atribuido a condicéo platimcorporada na equacéo de Fredlund e
Xing (1994) onde em baixas umidades gravimeétricesgpisas sugerem razoavel relacéo
linear-horizontal entre sucgdo e umidade (numalas=Emi-logaritmica). Maiores detalhes
sobre este estudo é encontrado em Fredlund e X@83].

Recomenda-se cautela ao utilizar as curvas decéiesolo agua publicadas na literatura que
foram propostas originalmente para a trajetorigetgem como curvas de calibragédo para o
papel filtro que seguem a trajetéria de umedecimefteém disto, fatores observados nas
curvas de retencao solo agua, por exemplo saturas#&al, ndo deve ser incluido em uma
curva de calibracdo para uma técnica experimeMBIF) que tem limitado o intervalo de
medida aceitavel, ou seja, entre 30 k kPa e 308@0 k
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo mostrar a impeitao uso adequado das curvas de
calibracdo para o método do papel filtro (MPF), coontato direto entre o papel filtro e a
amostra de solo ndo saturado, proposto para estunaéio matricial em solos ndo saturados.
Para tanto foi discutido e quantificado a variaaitie observada nas principais calibracdes
sugeridas na literatura para o MPF com contatalliingd e Rahardjo (1993) observam que o
papel filtro do tipo Whatman 42 é o que apresemaanvariacao entre as diferentes calibracdes
publicadas na literatura. Além disto, o papeldilvhatman N° 42 é mais apropriado para o uso
no MPF por ser mais espesso e por apresentar uani@nde poro pequeno (Chandler e
Gutierrez, 1986). Assim, neste trabalho foram adalé as curvas de calibracdes propostas na
literatura para este tipo de papel filtro.

As funcgdes de calibracao (trajetoria de umedecio)grdra o papel filtro do tipo Whatman N°
42 avaliadas neste estudo foram: Fawcett e Coligrge (1967), Hamblin (1981), Chandler e
Gutierrez (1986), Crilly e Chandler (1993), Chanefeal. (1992b), Leong et al. (2002) e ASTM
D5298-03. Consideravel variabilidade é observadti® &s equacdes propostas por Chandler et
al. (1992), ASTM D5298-03 e Leong et al. (2003sequacdes propostas por Fawcett e Collis-
George (1967), Hamblin (1981) e Chandler e Gutzefi®86), que parecem superestimar 0s
valores da succao matricial.

Assim, neste trabalho, as curvas de calibracaonf@aeparadas em dois grupos, denominados
de Global e Local. O grupo Global retne todas ts eguacfes avaliadas neste trabalho e o
grupo Local seleciona as equacgdes mais citadaganpmmais utilizadas para uso do MPF e
com menor variabilidade (ou seja: Chandler et1&92b; ASTM D5298-03 e Leong et al.,
2002). Para cada grupo foram definidas duas naldsacdes para o papel filtro Whatman N°
42, ou seja duas atraves das regressoes linearesiitado Global Linear (Equagéo 3.16) e
Combinado Local Linear (Equacao 3.17)) e duas ésrde regressao exponencial (Combinado
Global Exponencial (Equacdo 3.20) e Combinado Ldemponencial (Equacdo 3.21))
considerando os pontos artificiais obtidos a patéis funcbes de calibracdo previamente
selecionadas em cada grupo para os intervalos dedsudefinidos pela publicagao
correspondente e limitado ao intervalo de medi@#téace! para a técnica de papel de filtro (ou
seja entre 30 k kPa e 30000 kPa).

Andlises estatisticas (erro residual, calculo deficinte de determinago -2,Raiz quadrada

do erro médio — RSME e erro médio — ME) foram aplas separadamente aos dois grupos
implicando um tipo de regressao linear e um tipaedgessao exponencial para ambos o0s
grupos para avaliar a dispersao entre as novas@epi@ as calibracdes publicadas. Dessas
analises, 0s seguintes aspectos foram constatados:
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* Os Combinados Linear (Equacédo 3.17) e Exponertealdcao 3.21) ajustadas para o
grupo Local apresentaram os menores intervalosrds eesiduais o que indica que 0s
valores de succao apresentados estiveram maistp$xos pontos artificiais que 0s
deram origem e, adicionalmente, foram realizadste tde normalidade de Shapiro -
Wilk nos erros residuais dos Combinados. Os redodtanostraram que 0S erros
residuais referentes ao Local Linear (Equagao ®1af Local Exponencial (Equacéo
3.21) apresentaram distribuicdo aproximadamentaalondicando que essas equacodes
ajustadas sao bons resultados de regressao.

« O coeficiente de determinacdo?(Ralculado para os ajustes realizados neste lrabal
foram mais proximos a 1 nos Combinados Exponen(iajsacédo 3.20 e 3.21) e este
resultado indica que as curvas exponenciais ajstagpresentam melhor a relagdo Log
(succdo) x umidade gravimétrica do papel filtroagless a partir das curvas bilineares
de referéncia (Fawcett e Collis-George, 1967; Hami981; Chandler e Gutierrez,
1986; Crilly e Chandler, 1993; Chandler et al., 289Leong et al., 2002 e ASTM
D5298-03).

* A raiz quadrada do erro médio (RSME), que quamtiicdispersdo dos valores das
curvas de calibracéo da literatura e dos Combinadorno da linha 1:1, apresentou
valores mais satisfatorios (mais proximos a zeag)aguacoes Exponenciais (Equacao
3.20 e 3.21);

* O erro médio (ME), que indica a exatiddo com qu€ombinados foram estimados,
também apresentou resultados melhores nas equagpesenciais (Equacédo 3.20 e
3.21), pois este esteve mais proximo a zero quanddise das equacdes Lineares
(Equacéo 3.16 e 3.17).

Desta forma, os resultados das avaliacdes estatistiostram que a regressao exponencial do
Combinado Local teve melhor concordancia com asasude calibragdo publicadas na
literatura. A curva bilinear proposta neste trabaf{Rquacdo 3.18 e 3.19) para umidades
gravimétricas acima e abaixo de 47% apresentouwlgrdispersdo quantitativa em termos de
succ¢éo no ponto de inflexdo adotado.

No intuito de comparar os valores de suc¢des medlidaoutras técnicas experimentais, para
diferentes tipos de solos, com os valores de saced@mados para MPF, usando os
Combinados propostos neste trabalho que obtiveratihomes resultados pelas analises
estatisticas (isto €, Combinado Local Linear e giemente o Combinado Local
Exponencial), foi verificada a aplicabilidade dessguacbes com os resultados de obtidos
pelos trabalhos de Fleureau et al. (2002), Sotd4pR8 Haghighi (2011).

Ao ser comparado com dados experimentais medidoElporeau et al. (2002) em Areias de
Perafita, 0 modelo exponencial ajustado para oqyiigral (Equacéo 3.21) obteve melhor
concordancia em relacdo a curva calibracao do figtp@proposta pela norma ASTM D5298-
03. Além disso, observou-se que a dispersao nuanénite os dados medidos por Fleureau et
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al. (2002) e os dados estimados da norma ASTM DB39%8ode ser atribuida a inflexdo na
curva “bilinear”, pois nos pontos de transicdo €rnima equacdo e outra ocorre grande
dispersdo numérica dos valores de succdo. A ociaréleste fato pode superestimar ou
subestimar os calculos que necessitam da succgaaem aplicacdes de engenharia.

Ao comparar as sucgdes estimadas pelo Combinadd Egponencial (Equagéo 3.21), ASTM
D5298-03 e os dados experimentais obtidos por @06@4) utilizando a técnica de translacao
de eixos (TE), a osmotica (MO) e a do tensiomegralth capacidade (TAC) para medir sucgdes
solo Caulim, foi observado que em todas as anatisegalores de succbes estimados séo
menores em relagdo as succ¢des medidas por TE, MKTealcancando diferencas de até 150
kPa principalmente em succ¢des medidas por TE, MA@ acima de 300 kPa.

Os dados de succ¢des medidas por Haghighi (2014 )Argilas caulim utilizando a técnica de
Translacao de Eixos (TE) foram comparados com olflmado Local Exponencial (Equacao
3.21) e com a ASTM D5298-03. Foi observado um cotaptento similar as discussoes
obtidas em Fleureau et al. (2002) onde as succéwaglas (pelo Combinado Local
Exponencial e ASTM D5298-03) apresentaram maiaggedsdes das succdes medidas a partir
de succbes acima de 200 kPa avaliadas experimemt@mor Haghighi (2011).

Curvas de retencdo de solo 4gua publicadas (BredBerey, 1966; van Genuchten, 1980;
Fredlund e Xing, 1994) foram parametrizadas paoape! filtro Whatman N° 42 e os resultados
foram plotados com a curva exponencial ajustada pagrupo Local (Combinado Local
Exponencial). Desta andlise, foi verificado queas@s fungbes concordam entre si para
succOes inferiores a 1000 kPa que correspondemdades gravimétricas superiores a 30%.
N&o é verificada a disperséao entre os valores dgésuentre as umidades proximas a 47%,
entretanto recomenda-se cautela ao utilizar asasule retencdo solo agua publicadas na
literatura propostas para a trajetoria de secagemo curvas de calibrac@o para o papel filtro
que seguem a trajetéria de umedecimento. Além ,diatores observados nas curvas de
retencdo solo agua como por exemplo saturacdaiedsido deve ser incluido em uma curva
de calibragdo para uma técnica experimental (MRE)tgm limitado o intervalo de medida
aceitavel, ou seja, entre 30 k kPa e 30000 kPa.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para trabalhos futuros é sugerido:

» Aprimorar o uso do melhor ajuste encontrado pareuagas de calibracdo avaliadas
(Combinado Local Exponencial) através da verificagd comparacéo dos resultados
com outras técnicas experimentais de medi¢cdo otraterda sucgdo. No presente
estudo foram avaliadas trés técnicas experimentaslicdo osmotica, translacao de
eixos e tensidbmetro. Assim, outras técnicas qusyaws intervalos de succéo similares
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ao do papel filtro, como condutividade elétricat@umica, coluna de solo e centrifuga,
podem ampliar a gama de validac&o do ajuste propost

A curva de calibracdo proposta no presente trab&dhaomparada a resultados
experimentais utilizando trés tipos diferentes ale.sEstima-se a avaliagdo com solos
diferentes aumentando a gama de comparacao e siequamte validacao;

A curva de calibracdo proposta refere-se ao camdthamedecimento. Propde-se
estudar uma nova curva de calibracédo para o cantiateecagem, comparando com
técnicas experimentais apropriadas;

Avaliar a insercdo do parametro temperatura, inapoet na técnica do papel filtro,
como parte integrante da curva de calibracédo ptaogartir de ensaios experimentais
especificos para esse fim presentes na literatura;

Realizar a aplicacao das curvas de calibracacebiles propostas na literatura (Fawcett
e Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler di¢btez, 1986; Chandler et al.,
1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 2002STM D5298-03)
comparativamente ao melhor ajuste de curva deragfib proposto no presente
trabalho (Combinado Local Exponencial) em softwades simulacdo (GeoStudio
desenvolvido por GEOSLOPE International Ltd., poreraplo) para solucionar
problemas praticos de engenharia geotécnica. Cripainobjetivo desse tipo de
avaliacao é verificar os impactos na pratica dalkacentre uma curva ou outra. As
curvas de calibracéo fornecerdo dados de succéolmanalisado. Pretende-se avaliar:
a variagao volumétrica, resisténcia ao cisalhamertandutividade hidraulica de solos
ndo saturados nesses ensaios NUMEricos.
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