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RESUMO 

 

A sucção em solos não saturados (SNS) é uma das principais variáveis envolvidas no estudo do 

comportamento hidromecânico destes solos. Existem várias técnicas de determinação da sucção 

em SNS, e o método do papel filtro (MPF) é provavelmente um dos métodos mais simples 

disponíveis para estimar uma ampla variação de sucção em SNS (30 kPa a 30000 kPa). O MPF 

consiste basicamente em colocar o papel filtro em contato, direto ou indireto, com amostra do 

solo não saturado, em um ambiente fechado, até atingirem o equilíbrio de pressão. O equilíbrio 

é alcançado quando cessar o fluxo de fluido (sucção matricial) ou vapor (sucção total). Uma 

vez atingido o equilíbrio de pressão, a sucção do solo será a mesma do papel filtro, e conhecida 

a relação entre o teor de umidade gravimétrica e a sucção do papel filtro é possível estimar a 

sucção do solo. Essa relação é denominada de curva de calibração do papel filtro e define a 

curva de retenção da água no papel filtro. Várias calibrações para o papel filtro têm sido 

publicadas na literatura, e existe significativa discrepância entre elas. A maioria das calibrações 

publicadas é chamada bilinear (ou seja, duas diferentes equações lineares para representar altos 

e baixos níveis de sucções) com um ponto de inflexão ocorrendo entre 60 kPa e 120 kPa 

(correspondentes valores de umidades gravimétricas entre 40 e 50%). A possibilidade de definir 

uma função de calibração para o papel filtro do tipo Whatman N° 42 com uma transição suave 

entre os altos e baixos níveis de sucções é avaliada neste estudo. Esta função é obtida a partir 

de funções de calibração já publicadas  e avaliadas neste trabalho (i. e., pseudoamostras ou 

pontos artificiais). A ideia é de representar o melhor ajuste existente a partir de sete funções de 

calibração já publicadas para o papel filtro Whatman N° 42 (Fawcett e Collis-George, 1967; 

Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; 

Leong et al., 2002; ASTM D5298-03). A variabilidade da calibração sugerida em relação às 

sete calibrações publicadas é quantificada com a utilização de ferramentas estatísticas. 

Comparações entre  os valores de sucção obtidos pelo MPF utilizando a calibração sugerida 

neste trabalho e os resultados obtidos com outras técnicas utilizadas para medir ou controlar 

sucções em diferentes solos não saturados (Fleureau et al., 2002; Soto, 2004 e Haghighi, 2011) 

mostram que o MPF aliado a um ajuste de uma curva de calibração pode apresentar resultados 

satisfatórios.  

  

Palavras-chave: solos não saturados, medição de sucção, método do papel filtro, calibração do 

papel filtro 



 

 

ABSTRACT 

 

Soil suction in unsaturated soils (SNS) is one of the main variables involved in the study of the 

hydro-mechanical behavior of these soils. There are various techniques for determining the SNS 

suction, and the filter paper method (MPF) is probably one of the simplest method available to 

estimate a wide variation in suction in unsaturated soils (30 kPa-30000 kPa). The MPF is 

basically the action of put the filter paper in contact, direct or indirect, with unsaturated soil 

sample in a closed environment, until they reach the pressure equilibrium. Equilibrium is 

achieved when the fluid flow ceases (matric suction) or the vapour flow ceases (suction total). 

Once the pressure equilibrium is reached, the suction of the soil will be the same as filter paper, 

and with the known relationship between the gravimetric moisture content and suction filter 

paper is possible to estimate the suction of the soil. This relationship is called calibration curve 

of the filter paper and defines the water retention curve of the filter paper. Several calibrations 

to the filter paper have been published in the literature and there is a significant discrepancy 

between them. Many of the calibrations are called bilinear (ie, two different linear equations) 

with an inflection point occurring between 60 kPa and 120 kPa (corresponding gravimetric 

moisture content values between 40 and 50%). The possibility to define a calibration curve for 

the filter paper Whatman No. 42 using artificial samples is evaluated in this study. The idea is 

to represent the best fit existing from seven previously published calibration curves the filter 

paper Whatman No. 42 (Fawcett and Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler and 

Gutierrez, 1986; Chandler et al. 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 1992; ASTM 

D5298-03). The variability of the calibration suggested in relation with the published seven 

calibrations is quantified using statistical tools. The experimental evaluation of the calibration 

suggested in this work, carried out by comparing the values obtained by the suction MPF and 

calibration suggested and results obtained with other techniques used to measure or control 

suction in different unsaturated soils (Fleureau et al., 2002; Soto, 2004 and Haghighi, 2011) 

shows that MPF with appropriate calibration curve may give satisfactory results. 

 

Keywords: unsaturated soils, soil suction measuring, filter paper method, calibration of filter 

paper 
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1 INTRODUÇÃO 

Várias obras de engenharia geotécnica envolvem solos não saturados, tais como: aterros 

compactados, fundações em solos expansivos ou colapsáveis, barragens de terra, contenções de 

taludes e encostas. Nas últimas décadas várias pesquisas têm sido desenvolvidas buscando 

compreender o comportamento de solos não saturados visando melhorar e aperfeiçoar os 

projetos de engenharia. Na zona não-saturada, região na qual os vazios do solo são preenchidos 

por ar e água, as poropressões podem ser negativas e denominadas de sucções. O  aumento dos 

valores da sucção em períodos de seca modifica o comportamento mecânico dos solos não 

saturados e pode gerar um significativo aumento na resistência do solo, que pode ser suficiente, 

por exemplo, para estabilizar um talude natural, mesmo quando seu valor não é muito elevado. 

Opostamente muitos processos de instabilidade são deflagrados justamente pela diminuição da 

sucção decorrentes da saturação provocada pelas chuvas (Fredlund e Rahardjo, 1993).  

Para o entendimento do comportamento do solo não saturado na prática de engenharia, torna-

se necessário o conhecimento da sucção que influencia diretamente importantes propriedades 

mecânicas e hidráulicas dos solos não saturados, tais como: variação volumétrica, resistência 

ao cisalhamento e condutividade hidráulica. A sucção pode ser expressa como o potencial de 

retenção de água no solo (Buckingham, 2007; Edlefsen e Anderson, 1943; Bolt, 1976; 

Haghighi, 2011). A sucção total é comumente definida como a soma de duas parcelas, a 

matricial e a osmótica. O desenvolvimento de métodos teóricos e experimentais para conhecer 

quantitativamente a sucção do solo tem se tornado um dos mais importantes e ativos tópicos de 

pesquisa.  

Uma descrição detalhada de técnicas experimentais comumente usadas para medir ou controlar 

sucção em solos não saturados pode ser encontrada em várias publicações (Fredlund e Rahardjo, 

1993; Lee e Wray, 1995; Ridley e Wray, 1996; Lu e Likos, 2004; Fredlund et al., 2005; 

Masrouri et al., 2008; Delage et al., 2008; Sreedeep e Singh, 2011; Toll et al., 2012). As sucções 

do solo podem ser medidas diretamente ou podem ser determinadas por calibrações prévias 

(métodos indiretos que correlacionam a sucção com outras variáveis como: temperatura, 

resistividade, umidade relativa). As diferentes técnicas de medição, por exemplo, translação de 

eixos, tensiômetros, sensores de condutividade térmica entre outros, variam em termos de custo, 

complexidade, tipo de sucção e faixa de medição. Devido às dificuldades envolvidas nas 

medições diretas de sucção, um simples e econômico método de laboratório para estimar 

sucções é considerado válido e de importância para estudos preliminares de solos não saturados 

e esses requisitos importantes para a obtenção da sucção em solos são encontrados na aplicação 

do método do papel filtro.   

Este método consiste essencialmente em posicionar o papel filtro em contato com amostra de 

solo a ser analisada. No instante do equilíbrio de pressões entre o solo analisado e o papel filtro, 
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a sucção entre esses dois meios será a mesma, entretanto com teor de umidade gravimétrica 

diferente. Finalmente, conhecida a relação entre o teor de umidade gravimétrica do papel filtro 

e seu correspondente valor de sucção é possível obter a sucção do solo. Através desse método 

pode-se medir tanto a sucção total quanto a matricial sendo o modo de contato entre amostra 

do solo e o papel filtro determinante neste aspecto. Assim, a sucção total será observada quando 

não houver contato entre o papel filtro e o solo e o equilíbrio de pressões se der por fluxo de 

vapor, já a sucção matricial será observada quando houver contato entre o papel filtro e a 

amostra do solo e o equilíbrio de pressões se der por fluxo capilar. 

A relação entre o teor de umidade gravimétrica e a correspondente sucção do papel filtro é 

denominada de curva de calibração do papel filtro e define a curva de retenção da água no papel 

filtro. Fredlund e Rahardjo (1993) observam que o papel filtro do tipo Whatman N° 42 é o que 

apresenta menor variação entre as diferentes calibrações publicadas na literatura, assim, neste 

trabalho foram avaliadas as curvas de calibrações propostas na literatura para este tipo de papel 

filtro. Várias calibrações para o papel filtro do tipo Whatman N° 42 têm sido publicadas na 

literatura (Fawcett e Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; 

Chandler et al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 2002; Fleureau et al., 2002; ASTM 

D5298-03; Agus, 2005; Haghighi, 2011). Bicalho et al. (2009) mostram que mesmo para este 

tipo de papel filtro (ou seja, o papel filtro do tipo Whatman N° 42) significativas discrepâncias 

existem entre as curvas de calibração publicadas. Geralmente as calibrações publicadas são do 

tipo bilineares (ou, duas equações) e apresentam ponto de inflexão nos valores de umidades 

gravimétricas do papel filtro entre 40 e 50% que corresponde a valores de sucção entre 60 e 120 

kPa. 

Neste trabalho, inicialmente são apresentadas e comparadas através de métodos estatísticos sete 

curvas de calibração propostas na literatura para medir a sucção matricial de solos não saturados 

(Fawcett e Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 

1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 2002; ASTM D5298-03) e a seguir são propostas 

novas curvas de calibrações para o papel filtro Whatman N° 42 definidas através das regressões 

linear e exponencial considerando pontos artificiais obtidos a partir das sete funções de 

calibração ja publicadas para os intervalos de sucção definidos pela publicação correspondente 

e limitado ao intervalo de medida aceitável para a técnica de papel de filtro (i.e., 30-30000 kPa).  

Para avaliar experimentalmente as calibrações para o papel filtro Whatman N° 42 obtidas neste 

trabalho, os valores de sucção estimados pelo método do papel filtro usando essas curvas de 

calibrações são comparados com os valores de sucção correspondentes medidos por outras 

técnicas experimentais para diferentes tipos de solos. O uso de funções publicadas na literatura 

para definir curvas de retenção solo água (ou seja: Brooks e Corey, 1966; van Genuchten, 1980; 

Fredlund e Xing, 1994) como curvas de calibração para o papel filtro do tipo Whatman Nº 42 

é também discutido nesta dissertação. 
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1.1 OBJETIVOS 

Reconhecendo a importância das curvas de calibração para o método do papel filtro a fim de 

estimar a sucção em solos não saturados, este estudo tem como objetivo avaliar a variabilidade 

observada nas calibrações publicadas para o papel filtro do tipo Whatman N° 42 e definir uma 

curva de calibração para este tipo de papel filtro  com uma transição suave entre os altos e 

baixos níveis de sucções. Esta curva de calibração é obtida a partir de curvas de calibração já 

publicadas  e avaliadas neste trabalho (i. e., pseudoamostras ou pontos artificiais). Os objetivos 

específicos são: 

- Selecionar curvas de calibração publicadas na literatura com a tentativa de definir um melhor 

ajuste, através de métodos estatísticos, para o papel filtro do tipo Whatman Nº 42;  

- Definir através de ferramentas estatísticas funções de calibração obtidas a partir das curvas de 

calibração já publicadas e previamente selecionadas neste trabalho;  

- Quantificar a variabilidade das calibrações propostas neste trabalho em relação às calibrações 

publicadas e previamente selecionadas neste trabalho; 

- Avaliar o uso de funções publicadas na literatura para definir curvas de retenção solo água (ou 

seja: Brooks e Corey, 1966; van Genuchten, 1980; Fredlund e Xing, 1994) como curvas de 

calibração para o papel filtro do tipo Whatman Nº 42 e, 

- Comparar os valores de sucção estimados pelo método do papel filtro usando as curvas de 

calibrações propostas neste trabalho com os valores de sucção correspondentes medidos por 

outras técnicas experimentais para diferentes tipos de solos.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo apresenta-se a revisão bibliográfica sobre os temas relevantes para o 

desenvolvimento desta dissertação. A presente Dissertação de Mestrado tem como tema 

principal o uso do método do papel filtro para estimar sucções em solos não saturados.   

 

2.1 A IMPORTÂNCIA DO ESTUDO DOS SOLOS NÃO SATURADOS 

O estudo dos solos não saturados é de reconhecida importância em várias obras de engenharia 

tais como: aterros compactados, fundação em solos expansivos/colapsáveis, barragens de terra, 

estabilidade de taludes, estradas, ferrovias e escavações em torno de canteiros envolvem o 

conhecimento de solos não saturados.  

Em termos de ocorrência, os solos não saturados ganham maior relevância em regiões de clima 

tropical, árido ou semiárido que atingem a mais de dois bilhões de habitantes no planeta. No 

Brasil, esses solos ocorrem em expressividade, as quais apresentam limitada quantidade de 

chuva e alta taxa de evaporação durante o ano e ainda onde o setor de infraestrutura e construção 

civil está em franco desenvolvimento o que radica a preocupação com o estudo de tais solos. 

(Ministério da Integração Nacional, 2005). 

Em contrapartida, as pesquisas referentes aos cinquenta primeiros anos da história da mecânica 

dos solos foram voltadas para solos saturados e a maioria dos princípios desenvolvidos neste 

período foi aplicada a solos saturados unicamente. Essa deficiência atualmente propulsiona o 

desenvolvimento dos principais tópicos relacionados à mecânica dos solos não saturados 

(Sheng et al., 2008). Também deve ser mencionado que pesquisas relacionadas a aspectos do 

comportamento de solos não saturados foram conduzidas associadas a problemas geo-

ambientais tal como: armazenamento de resíduos e contaminação dos solos. Particularmente, 

uma atenção especial tem sido dada ao comportamento de solos expansíveis usados como 

barreiras de proteção para o isolamento de resíduos nucleares (Delage, 2002). 

As questões fundamentais que explicam o comportamento dos solos não saturados devem 

considerar aspectos quanto ao: 

• Comportamento da variação de volume associada às variações de sucção e saturação; 

• Comportamento da resistência ao cisalhamento associado às variações de sucção e 

saturação; 

• Comportamento hidráulico associado às variações de sucção e saturação (Sheng, 2011). 

Isso porque solos não saturados podem experimentar significativas variações de volume com 

as mudanças de sucção ou grau de saturação. Alguns solos expandem com o umedecimento, 
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alguns colapsam e em alguns ocorrem ambos dependendo do nível de tensões. As grandes 

variações volumétricas associadas à mudança de saturação podem resultar em severos danos às 

fundações e estruturas. A resistência ao cisalhamento dos solos pode mudar drasticamente com 

as variações do grau de saturação a citar, entre os problemas de engenharia, os desabamentos 

de terra devido às chuvas. Solos não saturados também apresentam uma peculiaridade 

hidráulica que traz consequências na concepção de sistemas de proteção e contenção de 

resíduos industriais e municipais (Sheng, 2011). 

Uma revisão detalhada de modelos constitutivos para solos não saturados que levam em 

consideração as variações de volume, a resistência ao cisalhamento e o comportamento 

hidráulico associados às variações da sucção e grau de saturação são encontrados nos trabalhos 

de Delage (2002), Sheng et al. (2008), Baker e Frydman (2009), Sheng (2011) e Zhou et 

al.(2012). Adicionalmente, esta Dissertação de Mestrado é a terceira desenvolvida na linha de 

pesquisa de solos não saturados no Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da 

Universidade Federal do Espírito Santo, sendo que os trabalhos antecedentes abordaram a 

influência da interação solo-atmosfera nos perfis de umidade, sucção e temperatura nos perfis 

de um subsolo não saturado além de estudos das curvas de retenção e condutividade hidráulica 

estimada pela equação de van Genuchten realizados respectivamente por Vivacqua (2012) e 

Gonçalves (2012), e que também apresentam referências atuais dentro do domínio de solos não 

saturados.  

Certamente, existe uma necessidade de uma tecnologia adequada para o estudo do 

comportamento de solos não saturados. Tal tecnologia segundo Fredlund e Rahardjo (1993) 

deve possuir as seguintes características básicas:  

• Prática,  

• Não deve possuir um custo elevado de aplicação,  

• Ter uma base teórica confiável e  

• Estar de acordo com os conceitos convencionais da mecânica dos solos não saturados. 

A metodologia aplicada no presente estudo apresenta tais características. 

2.2 SUCÇÃO 

Um dos principais fatores de alteração do comportamento mecânico dos solos não saturados é 

a variação da sucção no solo que afeta tanto a compressibilidade quanto a resistência do solo. 

Para um melhor entendimento dessa variável, será inicialmente apresentada a definição do 

potencial de água no solo que fisicamente permitirá a compreensão do termo sucção no solo.  

Segundo Baker e Frydman (2009), uma definição moderna e formal do termo sucção vem da 

caracterização do parâmetro densidade do potencial de água no solo: razão entre a quantidade 

de energia presente no sistema (água) e uma quantidade característica da água no solo. Esse 
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valor de energia determina o transporte reversível e isotérmico de uma quantidade de água de 

um local de acumulação para um local isento (apresentando valores característicos de elevação 

e pressão atmosférica). De forma prática, existindo uma variação do potencial de água entre 

vazios distintos do solo haverá uma movimentação das parcelas de água do ponto de maior 

potencial para o ponto de menor potencial.  

A quantidade característica de água (parte da razão que define a densidade do potencial, 

apresentado anteriormente) pode ser apresentada sob três diferentes formas: massa, peso e 

volume. Cada quantidade característica definirá um potencial. A energia pela massa resulta no 

potencial químico com unidades de J/kg. A energia pelo peso resulta na carga total de água no 

solo em metros. Finalmente, a energia pelo volume resulta numa variável com unidades de 

pressão, em Pa, por exemplo. As três definições são fisicamente equivalentes e possuem 

formulações que as relacionam com constantes como a massa específica da água e a gravidade.  

Esse último potencial (Tψ , em Pa) é habitualmente aplicado na determinação da movimentação 

das parcelas de água nos meios porosos de solos. A condição de diferença de pressão entre essas 

diferentes parcelas de água no solo define a movimentação da água e a introdução do termo 

sucção. É conveniente separar o potencial dito total ( Tψ ) numa somatória, por exemplo, como 

definido abaixo onde mais parcelas podem ser incluídas: 

 

grosmT ψψψψ ++=  2.1 

 

Onde mψ  é o potencial matricial e representa a interação da água tanto com a partícula do solo 

quanto com a fase gasosa, osψ  é o potencial osmótico que depende da concentração de sais na 

água bruta e gzgr ρψ =  é o potencial gravitacional com z representando a elevação relativa de 

um referencial arbitrário. 

Da equação 2.1 pode-se explicitar uma parcela chamada de potencial interno ( osm ψψψ +=int

) que representa todas as componentes associadas às fontes que são internas ao elemento do 

solo e que possuem interesse na presente pesquisa. Geralmente as técnicas usuais medem o 

potencial interno ( intψ ) ou o potencial matricial (mψ ), isto é, sucção total e sucção matricial, 

respectivamente, e o potencial gravitacional (grψ ) não é relevante na caracterização 

constitutiva dos solos (Baker e Frydman, 2009).  

Apesar de usualmente utilizado nos métodos apresentados em publicações, o termo “sucção” 

não representa a medida de tensão de tração da água no solo, mas sim a medida de seu potencial 

(estado de energia da água no solo). Esse esclarecimento torna-se conveniente e nesta 
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dissertação será utilizado o termo sucção seja para se referir ao potencial de água no solo 

medido pelas técnicas publicadas na literatura (translação de eixos, tensiômetros, placas de 

pressão, método do papel filtro...), ou seja, para as definições sequenciais.  

De acordo com Lee e Wray (1995) a sucção pode ser definida como uma quantidade energética 

que avalia a capacidade do solo em reter água. Quando a água migra dentro de um solo não 

saturado, será adsorvida ou retida por ele. Para desprender essa água é necessária uma energia 

externa. O valor da energia aplicada por unidade de volume de água é a sucção. 

No trabalho de Rainwater et al. (2010) a sucção do solo é definida como a pressão negativa 

dentro dos espaços vazios entre as partículas do solo na qual aumenta com a diminuição do teor 

de umidade e é também função do tamanho, forma e química da partícula do solo.  

Haghighi (2011) reitera que a sucção pode ser expressa como potencial do solo para atração de 

água e que também é comumente associada à energia requerida para remover um volume 

unitário de água de uma matriz de solo a um local de referência com água líquida e pura à 

pressão atmosférica. Sob uma condição de equilíbrio, a sucção total pode ser relacionada à 

umidade relativa da fase gasosa em contato direto com a água pura pela equação de Kelvin: 

 









=

0
int ln

P

P

V

RTψ  2.2 

 

Onde intψ  é definida como a sucção total, R é a constante universal do gases (8,314 J.mol -1 

.K -1), T é a temperatura absoluta em Kelvin, V  é o volume molecular de vapor de água 

(0,01802 m3mol -1), 0PP  é a umidade relativa, P é a pressão parcial de poro-vapor de água 

em Pa, e 0P é a pressão de saturação do vapor de água ao longo de uma superfície plana de água 

deionizada a mesma temperatura em Pa. Da Equação 2.2 entende-se que, considerando sT  

constante, haverá uma variação da sucção total desde que ocorra uma variação umidade relativa 

da fase gasosa dentro do solo não saturado (Haghighi et al., 2011).  

Conforme apresentado anteriormente, a sucção total consiste na soma de duas componentes 

( osm ψψψ +=int ): a parcela de sucção matricial (mψ ) e a parcela de sucção osmótica (osψ ) que 

é similar ao seguinte somatório:  

 

πψ +−= )(int wa uu  2.3 
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onde )( wa uu −  equivale à parcela de sucção matricial e π  à sucção osmótica. A pressão 

matricial é resultado dos efeitos de adsorção e capilaridade da água no solo enquanto que a 

sucção osmótica é relacionada à presença de sais na água e uma descrição detalhada desses 

fenômenos será apresentada nas seções seguintes.  

 

2.2.1 Sucção matricial 

A sucção matricial ( mψ ) pode ser expressa como: 

 

 
)()( kh cpadm ψψψ +=
 2.4 

 

onde adψ  é a contribuição da adsorção no potencial matricial em uma camada de espessura h  

de água adsorvida, e cpψ  é a contribuição da capilaridade com k  representando a curvatura da 

interface ar – água (Baker e Frydman, 2009). 

De acordo com o trabalho de Hillel (1998) as contribuições da água capilar e da água adsorvida 

não podem ser consideradas separadamente uma vez que os efeitos capilares e de adsorção são 

usualmente interligados. Foi notado ainda que numa situação de equilíbrio hidráulico, os 

potenciais referentes à água adsorvida e a capilaridade pertencerão ao mesmo potencial e assim 

seus efeito não poderão ser distinguidos. Hillel (1998) observou que para valores sucção 

matricial até 100 kPa os efeitos da capilaridade são mais importantes e essa situação se inverte 

com o aumento da sucção matricial onde os efeitos da adsorção prevalecem. 

Existe a prática de ignorar a componente de adsorção do potencial matricial na interpretação de 

resultados de ensaios que podem estar relacionados com a convicção de que o curto alcance das 

forças de adsorção faz o termo adsorção significativo somente para umidades muito baixas, que 

frequentemente não interessa na prática da engenharia (Baker e Frydman, 2009).  

O estudo do fenômeno capilar é diretamente relacionado à tensão superficial da água e depende 

da temperatura. Essa tensão superficial (sT ) é causada pelo desequilíbrio de forças 

intermoleculares agindo nas moléculas da interface ar – água. Essa interface é conhecida como 

membrana contráctil (Fredlund e Rahardjo, 1993). 

Uma molécula de água no interior da membrana contráctil sofre a ação de forças moleculares 

da água na interface e também em locais mais profundos que são balanceadas pela resistência 

à compressão da água – Figura 2.1(a). A tensão superficial ( sT ) é tangencial à membrana 

contráctil e faz com que essa se comporte elasticamente e quando sujeita a diferentes pressões 
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em cada lado. Sob um aspecto bidimensional, a membrana assume uma curvatura côncava 

voltada para o lado de maior pressão e exerce uma tensão na membrana de modo a atingir o 

equilíbrio.   

Em um solo não saturado, poros de pequenos raios agem como tubos capilares e capazes de 

manter água retida no solo acima do lençol freático. Quanto menor o raio do tubo, maior a 

curvatura e maior a ascensão capilar. A pressão do ar, au , que geralmente é a atmosférica, 

dentro dos tubos capilares é maior do que a pressão da água, wu . A diferença de pressão, 

wa uu − , é referida como sucção matricial e pode ser calculada usando a equação de Young-

Laplace – Figura 2.1(b):  

C

s
wa R

T
uu

2
=−  2.5 

Enquanto a sucção matricial do solo aumenta, o raio de curvatura da membrana contráctil 

diminui. A membrana contráctil curva é frequentemente chamada de menisco. Quando a 

diferença de pressão entre a poropressão do ar e a poropressão da água tende a zero, o raio de 

curvatura, RC, tende ao infinito. Portanto, uma interface plana ar-água existe quando a sucção 

matricial tende a zero (Fredlund e Rahardjo, 1993). 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.1 – Tensão superficial: (a) forças intermoleculares agindo no líquido (b) pressões e tensão 

superficial agindo numa superfície bidimensional 

Fonte: Adaptado de Freudlund e Rahardjo (1993). 

Os poros que não são completamente preenchidos com água apresentam menisco nos pontos 

de contato entre as partículas de solo e a influência de tais meniscos na resposta global dos solos 

tem sido discutida em várias pesquisas (Fisher, 1926; Jennings e Burland, 1962; Burland, 1965; 

Wheeler e Karube, 1995), que tem considerado um modelo idealizado (partículas esféricas de 

mesmo tamanho) conforme mostra a Figura 2.2. A presença do menisco no contato entre as 

partículas resulta numa força adicional entre as mesmas, a qual aumenta a estabilidade do solo 

não saturado. A resistência do solo à compressão e à expansão aumenta devido à presença da 
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sucção. Caso haja remoção dessa camada de água entre as partículas causada, por exemplo, 

pelo umedecimento do solo resulta no deslizamento entre as partículas e o colapso da estrutura.  

A influência do aumento da sucção matricial pode ser considerada equivalente ao aumento do 

valor da tensão efetiva de um solo completamente saturado desde que a força normal entre as 

partículas aumente e a diminuição da sucção matricial funcionaria como uma redução da tensão 

efetiva porque isso aumenta a possibilidade de deslizamento e elasticidade.  

Essa força adicional causada pelos meniscos aumenta sutilmente com o aumento da sucção. 

Com o aumento da sucção, mais poros entre as partículas tornam-se preenchidos por ar e é 

maior também o número de contatos entre partículas influenciado pelos meniscos (Haghighi, 

2011).   

 

Figura 2.2 – Influência da tensão externa e da sucção nas forças entre as partículas. 

Fonte: Wheeler e Karube (1995). 

 

2.2.2 Sucção osmótica 

A sucção osmótica é definida como a energia adicional requerida para remover um volume 

unitário de água na fase líquida do solo devido à presença de sais dissolvidos além de 

quantitativamente ser definida como a diferença entre a sucção total e matricial. 

A presença de sais dissolvidos na água dos solos resulta num aumento da energia requerida para 

extrair uma molécula de água da fase líquida no solo e então o valor de equilíbrio da pressão de 

vapor (umidade relativa) no espaço acima da interface água-ar reduz e essa redução é 

relacionada com a concentração de solução salina (Haghighi, 2011). 

O fenômeno osmótico pode ocorrer em solos não saturados e saturados. A presença de sucção 

osmótica em um solo é determinada por agentes naturais, como a vegetação (que induz um 

fluxo osmótico através da diferença de concentração de sais que existe entre a planta e a água 
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do solo), ou artificialmente depositado no meio, como um contaminante líquido colocado em 

contato com o solo (Marinho, 1994). 

Entretanto, a sucção osmótica é desprezada na maioria dos problemas geotécnicos que 

envolvem solos não saturados (Fredlund e Rahardjo, 1993). 

Algumas razões para este fato podem ser destacadas, como: (i) um solo granular e livre de sais 

não tem sucção osmótica e a sucção total é igual à sucção matricial (Smith e Smith, 1998); (ii) 

as variações na sucção osmótica têm efeito sobre o comportamento mecânico e hidráulico do 

solo, entretanto, o efeito desta variação não é tão significativo quanto ao produzido por uma 

alteração na sucção matricial (Fredlund, 2002), e (iii) na maioria dos solos não saturados, a 

concentração de sal no poro, quando presente, é relativamente baixa ou praticamente não varia 

com as alterações ambientais (Zhan, 2003). 

 

2.2.3 Métodos de determinação da sucção matricial e total 

Descrições detalhadas de técnicas experimentais, comumente utilizadas para medir ou controlar 

a sucção do solo, podem ser encontradas em muitas publicações (Fredlund e Rahardjo, 1993; 

Lee e Wray, 1995; Ridley e Wray, 1996; Lu e Likos, 2004). A  

Tabela 2.1 apresenta algumas das técnicas utilizadas para a determinação de sucção em solos 

dividindo-as em técnicas de medição e outras técnicas de controle ou imposição do valor de 

sucção.  

As técnicas para medir a sucção total do solo incluem técnicas que medem umidade: 

psicrômetros, higrômetros, sensores polimétricos (capacitância ou resistência) e a técnica do 

papel filtro sem contato.  

As técnicas usadas para controlar a sucção matricial numa amostra de solo incluem o método 

da placa de pressão, o método da coluna e o método da centrífuga (Masrouri et al., 2005). O 

método da placa de pressão utiliza pedras de cerâmica porosas que permitem a aplicação de 

poropressão e pressão de ar separadamente (Richards, 1941; Hilf, 1956; Bocking e Fredlund, 

1980). O método da coluna de solo consiste em variar o lençol freático numa coluna de solo a 

fim de aplicar forças de capilaridade no solo. A técnica do equilíbrio de vapor utiliza soluções 

salinas ou ácidas para controlar a sucção total de intervalo entre 3 e 100 MPa (Masrouri et al., 

2005).  

As técnicas também se diferenciam pela componente de sucção a ser medida, isto é, sucção 

matricial ou sucção total do solo. Técnicas para medir a sucção matricial incluem tensiômetros, 

sensores de condutividade (elétrica ou térmica) e a técnica do papel filtro com contato. Os 

tensiômetros de alta capacidade são usados para medir a poropressão negativa da água até 15 

MPa (Ridley e Burland, 1993). Os sensores de condutividade térmica ou elétrica medem a 
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sucção matricial de até 4MPa e são usados para relacionar indiretamente a condutividade 

elétrica ou térmica de um meio poroso incorporado à uma massa de solo não saturado (Phene 

et al. 1971, Fredlund e Wong 1989). A técnica do papel filtro se baseia em medir o teor de 

umidade gravimétrica do papel filtro em equilíbrio com o solo não saturado (Fawcett e Collis-

George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992b; Crilly e 

Chandler, 1993; Leong et al., 2002; Fleureau et al., 2002; ASTM D5298-03). 

Essas técnicas ainda podem ser basicamente classificadas em dois tipos: medições diretas e 

medições indiretas. Dispositivos que medem a sucção diretamente fazem de fato medições da 

poropressão da água, entretanto essas medidas estão restritas a níveis muito baixos de sucção 

(tensiômetro) ou, para níveis mais altos, é necessário aumentar a pressão do ar (placa de 

pressão). Dispositivos que são usados para medir níveis altos de sucção na pressão atmosférica 

são chamados de indiretos porque são calibrados por meio de outra propriedade física como a 

umidade, absorção ou resistência elétrica (Ridley e Burland, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabela 2.1 – Resumo das técnicas comuns de laboratório para medir ou controlar a sucção em solos. 

Técnica 
Componente 

da sucção 
Sucção medida de/Sucção 

controlada com  
Intervalo de 

sucção (kPa) 

M
ed

iç
ão

 d
a 

Tensiômetro de 

Alta Capacidade 
Matricial Poropressão da água 0 a 100 

Condutividade 

elétrica e térmica 
Matricial Condutividade térmica 100 a 4000 

Papel filtro Matricial/Total Conteúdo de água do papel 30 a 30000 
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Psicrômetro, 

higrômetro, 

sensores 

poliméricos 

(resistores ou 

capacitores) 

Total Umidade de vapor 100 a 100000 
C

on
tr

ol
e 

da
 s

uc
çã

o 

Placa de pressão Matricial Poropressão do ar 10 a 1500 

Coluna de solo Matricial/Total Carga negativa da água 0 a 100 

Translação de 

Eixos 
Matricial Poropressão do ar 10 a 1500 

Centrífuga Matricial Força centrífuga 10 a 1500 

Osmótica Matricial Pressão osmótica 0 a 1000 

Equilíbrio de 

vapor 
Total Solução salina 

3000 a 

100000 

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

Além da técnica do papel filtro, objetivo de análise do presente trabalho, que será detalhada na 

seção ----, resultados de três adicionais técnicas experimentais de medição e/ou controle da 

sucção são utilizados em análises comparativas. Essas técnicas avaliadas são: técnica da 

translação de eixos, técnica osmótica e tensiômetros. O parágrafo a seguir descreve uma 

apresentação sucinta segundo o texto publicado por Soto (2004) dessas técnicas permitindo uma 

compreensão mais adequada do capítulo 4 desta dissertação em que os valores de sucção 

estimados pelos MPF são comparados com os valores de sucção medidos por outras técnicas 

para diferentes tipos de solos. 

Soto (2004) descreve que a técnica da translação de eixos é empregada nos equipamentos de 

placa de pressão que são utilizados para determinar a capacidade de retenção de água no solo. 

A técnica consiste na mudança do referencial de pressão (pressão atmosférica), ou seja, 

aumenta-se artificialmente a pressão do ar existente nos poros do solo. Admitindo-se que isto 

produz igual aumento da pressão de água a diferença entre os dois permanece, ou seja, 

permanece a sucção e a pressão na água é aumentada levando a valores mensuráveis. A técnica 

osmótica controla a sucção matricial do solo em até 10 kPa usando soluções de 

polietilenoglicol. O tensiômetro de alta capacidade tem como principal vantagem a medição de 

sucção superiores a 100 kPa sem a ocorrência de cavitação. A técnica baseia-se na transmissão 

da pressão da água numa ponta porosa em equilíbrio com o solo até o sistema de medição de 

pressão. O tempo de resposta é muito rápido em relação a outros tensiômetros. Não há a 

imposição de pressão na fase gasosa, a medição é feita em condições naturais. 

Em geral, as unidades utilizadas para expressar os valores de sucção são unidades de pressão, 

sendo as mais utilizadas kPa, atm e bars. A sucção também pode ser expressa através da escala 
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pF )log( 10 hspF = , que corresponde ao logaritmo decimal da sucção expressa em 

centímetros de água 1pF = 0,1 mca (Moncada, 2004). 

Como resultado do emprego das técnicas de medição de sucção matricial e total, tem-se a curva 

de retenção, ou seja, uma função que correlaciona a quantidade de água dentro dos poros do 

solo com a energia necessária para sua retirada (sucção). A quantidade de água no solo pode 

ser representada pelo teor de umidade gravimétrica, teor de umidade volumétrica ou grau de 

saturação, já a sucção expressa na curva característica pode ser a total ou matricial. Uma revisão 

aprofundada sobre a curva de retenção do solo é encontrada na dissertação de Gonçalves (2012). 

2.3 MÉTODO DO PAPEL FILTRO  

No presente trabalho, é abordado o método do papel filtro com contato por se tratar de uma 

técnica indireta, para estimar a sucção matricial do solo, de baixo custo, de precisão razoável e 

por ser um método tecnicamente simples que pode ser empregado em um amplo intervalo de 

sucção no solo (Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Houston et al.,1994; Leong et al., 

2002).  

Shull (1916) foi provavelmente o primeiro pesquisador a utilizar o fenômeno de absorção como 

ferramenta para medir a sucção e em seus experimentos ele empregava sementes como um 

material absorvente e sua intenção foi medir a força com que as partículas de solo de espessuras 

variadas retinham a umidade a diferentes níveis de secagem (Marinho e Oliveira, 2006).     

Gadner (1937) adotou o mesmo método utilizado por Shull (1916), entretanto empregou o papel 

filtro como material absorvente sendo o primeiro a introduzir a curva de calibração como um 

meio indireto de determinação de sucção em solos. Desde então, muitas pesquisas foram feitas 

sobre o uso de papel filtro para estimativa de sucção em solos não saturados (Fawcett e Collis-

George, 1967; Al-Khafaf e Hanks, 1974; Hamblin, 1981; Greacen et al., 1982; Chandler e 

Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992b; Leong et al., 1992; Houston et al., 1994; Marinho, 

1994; Ridley e Wray, 1996; Marinho e Oliveira, 2006; Bulut, 2008)  

O princípio de método, basicamente, é de que quando dois materiais porosos são colocados em 

contato em um ambiente fechado, eles trocarão água entre si até alcançarem a condição de 

equilíbrio entre si. Desta forma, quando um solo úmido é colocado em contato com o papel 

filtro seco, este último absorverá água até que o sistema entre em equilíbrio de sucção. No 

estado de equilíbrio o fluxo de água cessa e o valor de sucção é suposto como sendo igual para 

os dois materiais, embora seus teores de umidade sejam diferentes. Logo, conhecendo a relação 

de sucção e umidade do papel filtro, através de uma curva de calibração, é possível determinar 

esta relação também para o solo. 
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Segundo Fredlund e Rahardjo (1993) quando o equilíbrio é dado através de contato (fluxo 

capilar ou de líquido) o teor de água corresponde ao valor de sucção matricial do solo e quando 

o equilíbrio é dado sem contato (fluxo de vapor) o teor de água corresponde ao valor de sucção 

total do solo. A Figura 2.3 apresenta os dois tipos de fluxo possíveis para o método do papel 

filtro.  

Na situação em que o equilíbrio é dado por fluxo de vapor, as moléculas de água têm de escapar 

do solo vencendo a sucção matricial e também a possível sucção osmótica devido à presença 

de sais absorvidos. O espaço de ar deixado entre a água do solo e o papel filtro (Figura 2.3) 

oferece uma barreira para os sais, permitindo somente o fluxo de vapor da água (Marinho e 

Oliveira, 2006). Depois que o equilíbrio é estabelecido entre o papel filtro e o solo, o teor de 

água do disco de papel filtro é medido. O teor de umidade gravimétrica do papel filtro é 

convertido em sucção usando uma curva de calibração previamente elaborada para tipo de papel 

filtro utilizado.   

No fluxo capilar o solo troca livremente com o papel filtro água e solutos (Bail e Liu, 2012). 

Se o fluxo ocorre somente por transferência de vapor, o método do papel filtro mede a sucção 

total do solo, desde que sejam incorporadas as componentes de sucção matricial e osmótica 

retidas nas moléculas de água. Quando o fluxo ocorre por capilaridade, a sucção matricial é que 

esta sendo medida e, neste caso, a componente osmótica não atua como uma força de retenção 

adicional para a água durante sua transferência para o a papel filtro (Marinho e Oliveira, 2006).  

Num sistema solo-papel filtro pode ocorrer a absorção de água pelo solo ou a perda de água 

para o solo, contudo o método do papel filtro geralmente é usado no sentido de o papel absorver 

água do solo.  

 

 

Figura 2.3 – Tipos de fluxo entre solo e papel filtro: fluxo de vapor e fluxo capilar. 

Fonte: Adaptado de Marinho (1994). 
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No geral, o método do papel filtro é um dos mais utilizados para medir a sucção em solos no 

laboratório, entretanto este método tem recebido críticas, pois embora existam aqueles que 

preferem o método também existem os que não o aprovam e essa controvérsia esta relacionada 

à simplicidade dada ao método (Marinho e Gomes, 2011).  Ele não requer instrumentos 

sofisticados e consiste em utilizar recipientes pequenos metálicos, uma caixa isolada, uma 

balança de precisão e estufa de secagem sendo que a largura do recipiente tem de ser capaz de 

comportar ao menos 200g de amostra de solo. Outra vantagem do método do papel filtro é que 

ele não se baseia em pressões de ar elevadas, como a técnica de translação de eixos, e permite 

que o solo seja testado em condições muito próximas ao solo in situ (Ridley et al., 2003) além 

de ser uma técnica de baixo custo e  medir considerável intervalo de sucção (Rainwater et al., 

2011). 

A norma ASTM para o método do papel filtro (D 5298-03) descreve o procedimento para obter 

os valores aproximados da sucção no solo e são usados na prática tanto para medir a sucção 

total como a componente matricial. A seguir são descritos alguns aspectos relevantes no uso da 

técnica do papel filtro. 

 

2.3.1 Aspectos importantes do método do papel filtro 

2.3.1.1 Contato entre o papel filtro e o solo 

O papel filtro pode estar medindo sucção total ou sucção matricial dependendo do grau de 

contato entre o solo e o papel de filtro. É essencial um íntimo contato entre a amostra e o papel 

filtro para determinação de sucção matricial através do método do papel filtro, caso contrário, 

a transferência de água ocorrerá parcialmente através da fase de vapor e o tempo necessário 

para atingir o equilíbrio irá aumentar. 

Ridley et al. (2003) recomendam colocar um papel filtro de diâmetro de 70 mm em íntimo 

contato com o topo e a borda da amostra de solo para a determinação de valores de sucções 

matriciais em solos não saturados. Cada papel de filtro é então mantido no local com um 

pequeno disco de Perspex. 

No trabalho de Marinho e Gomes (2011) são discutidas as consequências da falta de contato 

tanto em medidas de sucção matricial quanto em medidas de sucção total. A Figura 2.4 

apresenta três curvas de retenção esquemáticas do solo: uma representando o papel filtro em 

contato perfeito, medindo a sucção matricial (linha sólida), outro para a sucção total, onde não 

há contato efetivo (linha tracejada), e o terceiro apresentando uma mistura para os valores 

correspondendo ao estágio entre sucção matricial e total (linha pontilhada). Esse gráfico mostra 

que para altos teores de umidade no solo, o papel filtro pode ser utilizado para medir a sucção 

matricial do solo, para um tempo de equilíbrio adequado. A partir de um certo valor (ponto A) 
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de umidade o papel filtro começa a apresentar perda de contato com a água do solo e o tempo 

de equilíbrio usado pode não ser suficiente para permitir que a umidade atinja um valor de 

equilíbrio. Há um intervalo de sucção que contempla sucção matricial e total. Quando a 

umidade do solo é reduzida a abaixo de um valor crítico a água não está mais em contato com 

o papel filtro (ponto B) e a sucção medida é a sucção total mesmo estando o papel filtro em 

contato físico com os grãos de solo. Esse comportamento pode dar a impressão que a sucção 

osmótica está diminuindo. Porém, essa tendência indica que a habilidade de medir o valor real 

de sucção matricial é inadequada. 

Marinho e Gomes (2011) concluem que a causa da inadequada medida de sucção são a falta de 

contato (devido à irregularidade da superfície da amostra e /ou a textura do solo) e um 

inadequado tempo de equilíbrio. 

 

 

Figura 2.4 – Representação hipotética do tipo de sucção medida usando a técnica do papel filtro de acordo 

com o teor de umidade do solo. 

Fonte: Adaptado de Marinho e Gomes (2011). 

 

2.3.1.2 Tempo de equilíbrio entre a sucção no solo e no papel filtro 

Pesquisadores da universidade Imperial College em Londres recomendam colocar a amostra de 

solo envolvida em três camadas de filme plástico aderente dentro de dois sacos plásticos selados 

e armazenados em um ambiente com temperatura controlada para atingir o equilíbrio entre o 

solo e o papel filtro (Chandler e Gutirrez, 1986; Chandler et al., 1992; Ridley et al. 2003). 
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O tempo necessário para que a sucção no solo e no papel filtro atinja a situação de equilíbrio 

em um recipiente fechado às condições ambientes é função da sucção inicial do solo, umidade 

relativa inicial do ar, da massa de solo e do espaço disponível no ambiente fechado as condições 

ambientes (ASTM D 5298-03). 

A norma americana ASTM D 5298-03 recomenda, para as condições normalmente encontradas 

na mecânica dos solos, um período de 7 (sete) dias para permitir que a sucção no solo e no papel 

filtro atinjam a situação de equilíbrio. Para o papel de filtro em direto contato com a água 

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

mostram que a maioria da água é absorvida nos primeiros minutos e depois tende lentamente a 

atingir o equilíbrio em aproximadamente 7 dias. 

Segundo Marinho (1994) o tempo de equilíbrio deveria ser levado em consideração em curvas 

de calibração e que, para medidas de sucção matricial, o tempo de equilíbrio de 7 dias é 

suficiente e para sucções totais é sugerido o tempo de equilíbrio conforme apresentado na 

Tabela 2.2. 

 
Tabela 2.2 – Tempo de equilíbrio sugerido para medida de sucção total, em função do nível de sucção. 

Sucção total (kPa) Tempo de equilíbrio 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 medições de sucção total, uma semana não é um adequado 

tempo de equilíbrio. Ridley et al. (2003) mencionam que, quando o papel filtro não esta 

mantendo um contato direto com a amostra de solo, para 200 kPa o tempo para atingir as 

condições de equilíbrio é de aproximadamente 14 dias e mostram que o valor da umidade do 

papel filtro para um valor de sucção total igual a 200 kPa aumentou de aproximadamente 35% 

(tempo para as condições de equilíbrio igual a 7 dias) para aproximadamente 40% (tempo para 

as condições de equilíbrio igual a 14 dias) utilizando o método do papel filtro sem contato direto 

entre o solo e o papel filtro. 
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2.3.1.3 Determinação de umidade gravimétrica do papel filtro 

Um dos mais importantes aspectos para obter uma boa determinação de sucção é garantir que 

o papel filtro, após atingir o equilíbrio seja removido do ambiente fechado à condição de não 

sofrer grande variação de umidade. Chandler e Gutierrez (1986) recomendam que o processo 

de pesagem seja feito o mais rápido possível (30s).  Schreiner (1988) e Ridley et al. (2003)  

sugerem o uso de sacos plásticos leves e com lacre para pesar o papel filtro depois de remover 

o contato com o solo e também durante a pesagem após a estufa. Ridley et al. (2003) sugerem 

a utilização do mesmo saco plástico, com massa predeterminada, para pesagem do papel antes 

e após a colocação na estufa a 105 0C.  É recomendado para a pesagem o uso de uma balança 

com a precisão de 0.0001 g (ASTM D 5298-03; Likos e Lu, 2002; Ridley et al., 2003). O papel 

filtro deve ser colocado na estufa a 105 OC por no mínimo 2 horas (ASTM D 5298-03). 

 

2.3.1.4 Tratamento do papel filtro 

Em alguns casos, para inibir a presença de fungos e de decomposição biológica, um tratamento 

no papel filtro é necessário (por exemplo, o uso de 0.005 % de HgCl2). Hamblin (1981) e 

Chandler e Gutirrez (1986) observaram que a falta de tratamento no papel filtro não alterou os 

resultados obtidos em seus trabalhos. A decomposição biológica depende do tipo de solo e do 

período de tempo necessário para as condições de equilíbrio entre o solo e o papel filtro. Período 

de tempo para atingir as condições de equilíbrio superior a 30 dias, em solos inorgânicos, pode 

induzir ataque bacteriológico (Marinho, 1994). 

 

2.3.1.5 Quantidade de papel filtro a ser utilizado 

Quando o papel filtro é removido da amostra de solo, o solo preso ao papel filtro deve ser 

rapidamente retirado. Al-Khafaf e Hanks (1974) usaram um papel absorvente para proteger solo 

preso ao papel filtro. Hamblin (1981) observou que o tempo de equilíbrio do papel de filtro em 

contato com o solo depende do número de papel utilizado. Ele sugere o uso de um único papel 

de filtro, considerando que o erro devido à presença de solo no papel filtro no final do processo 

é menor que o erro devido a longos períodos para atingir as condições de equilíbrio ou se 

tentativas forem feitas para limpar o papel filtro. Gardner (1937) sugere pesar o papel filtro 

antes de iniciar o ensaio de forma a subtrair a quantidade de solo preso ao papel.   Ridley et al. 

(2003) recomendam desconsiderar as medições quando existe algum solo preso ao papel 

quando este é colocado dentro do saco plástico. 
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2.3.1.6 Controle de temperatura 

É importante manter bom controle de temperatura durante a determinação de umidade do papel 

filtro, uma vez que a variação na temperatura ambiente irá causar evaporação e condensação, o 

que irá interferir no processo de transferência de umidade.  Al-Khafaf e Hanks (1974) concluem 

que a temperatura absoluta não tem muita influência na umidade de equilíbrio do papel filtro. 

Entretanto, foi observado que para variações de temperatura de 2°C, condensação ocorre, e este 

problema é particularmente importante para valores de sucção menores que 1,5 MPa. A 

normalização americana da ASTM D 5298-03 sugere uma variação máxima de 3°C a uma 

temperatura nominal de 20°C. Haghighi et al. (2011) analisou o efeito da temperatura na 

determinação de uma curva de calibração utilizando o papel filtro Whatman Nº 42 para um solo 

argiloso. Os experimentos foram realizados considerando temperaturas de 10°C, 25°C e 50°C. 

Em seus resultados foi observado que, dada uma sucção, o teor de umidade gravimétrica 

diminui com o aumento da temperatura e, em outras palavras, a capacidade de retenção da água 

no solo diminui com o aumento da temperatura.  

Esses resultados concordam com os obtidos por pesquisas similares realizadas em areias 

compactas (Romero et al., 2001; Villar e Lloret, 2004; Olchitzky, 2002; Tang e Cui, 2005; 

Uchaipichat e Khalili, 2009). 

 

2.3.1.7 Histerese 

O papel filtro é um material poroso e apresenta curvas de calibração diferentes para o 

umedecimento (papel inicialmente seco) e secagem (papel inicialmente úmido) conforme é 

ilustrado na Figura 2.5.  
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Figura 2.5 – Fenômeno da histerese na curva de retenção solo-água. 

Fonte: Adaptado de Lu e Likos (2004). 

 

Quando o papel filtro está úmido o fluxo de água ocorre do papel em direção ao solo, exceto 

quando a sucção do solo é muito baixa. Por outro lado, se o papel estiver seco, o sentido do 

fluxo será do solo para o papel. 

O fenômeno da histerese no papel filtro não influencia na medida da sucção do solo desde que 

seja usada uma correta curva de calibração no sentido de secar ou no sentido de umedecer o 

papel filtro (Muñoz et al., 2010). 

No trabalho de Muñoz et al. (2010) foram analisadas duas abordagens para o método do papel 

filtro. A primeira realizou o método a partir de um papel filtro seco conforme sugere a norma 

ASTM (D 5298-03) e a segunda abordagem proposta por Parcevaux (1980) consistiu em utilizar 

um papel filtro inicialmente úmido. Os resultados mostraram a presença do fenômeno da 

histerese. 

 

2.4 CURVAS DE CALIBRAÇÃO PARA O PAPEL FILTRO WHATMAN N° 42 

Os dois papéis filtro mais utilizados para a determinação da sucção do solo são o Whatman 

Nº42 e o Schleicher e Schuell Nº 589. Entretanto, o papel filtro Whatman Nº 42 é mais 
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apropriado para o uso por ser mais espesso e por apresentar um tamanho de poro pequeno 

(Chandler e Gutierrez, 1986) e, portanto, escolhido para análise no presente trabalho. Esses 

parâmetros são de melhor valia na análise do fluxo capilar através da formação de tubos 

capilares, ou seja, maiores alturas e menores diâmetros. 

Várias funções de calibração para o papel filtro do tipo Whatman Nº 42 já foram publicados na 

literatura. A Equação a seguir apresenta a estrutura da função da curva de calibração mais usual 

(Bicalho et al., 2009): 

 

(%).)(10 wBAsucçãoLog −=
 

2.6 

 

onde )(10 sucçãoLog é função logarítmica para os valores de sucção, A eB são constantes 

obtidas através da calibração ew é o teor de água gravimétrica do papel filtro no equilíbrio. Em 

geral, as curvas de calibração são compostas por duas equações, que indicam a diferente 

sensibilidade da resposta do papel filtro para altos e baixos níveis de sucção (Moncada, 2004). 

O procedimento de calibração para o papel filtro consiste em atingir o seu equilíbrio com uma 

sucção conhecida. Após alcançar este equilíbrio, o papel filtro é pesado e seco em estufa. O teor 

de umidade gravimétrica é então obtido e relacionado à sucção gerada. Várias medidas são 

necessárias para cobrir um intervalo necessário de sucção (Marinho e Oliveira, 2006).  

Algumas curvas de calibração propostas na literatura serão apresentadas nesta seção. Fawcett e 

Collis-George (1967) propuseram uma curva de calibração para o papel filtro do tipo Whatman 

Nº 42 em que utilizaram oito lotes diferentes. De acordo com Marinho (1994) eles trataram o 

papel filtro com solução de 0,005% de HgCl2 para interromper o crescimento de fungos e 

bactérias. 

Hamblin (1981) realizou calibrações para dois lotes de papel filtro do tipo Whatman Nº 42. Um 

dos lotes foi tratado para impedir a decomposição biológica e o outro lote, obtido dois anos 

mais tarde, não foi tratado, entretanto não foram observadas diferenças entre as duas 

calibrações. A calibração foi realizada usando placas de sucção (até 7 kPa), placa de pressão 

(até 70 kPa), membrana de pressão (até 1,5 MPa) e dessecador (para sucções acima de 5 MPa) 

(Marinho e Oliveira, 2006) e o resultado obtido teve boa concordância com a curva de 

calibração proposta por Fawcett e Collis-George (1967). 

Chandler e Gutierrez (1986) apresentaram uma curva de calibração para o papel filtro Whatman 

Nº 42 para o intervalo de sucção de 80 kPa a 6000 kPa que incluíam os seus próprios resultados 

e também os resultados de Fawcett e Collis-George (1967) e de Hamblin (1981) (Bicalho, 
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2009). Para sucções inferiores a 80 kPa os resultados obtiveram uma variabilidade considerável, 

e o método tornou-se incerto (Chandler e Gutierrez,1986).  

Mais tarde, uma curva de calibração para o papel filtro do tipo Whatman Nº 42 para sucções 

abaixo de 80 kPa foram apresentadas por Chandler et al. (1992). A calibração também incluiu 

pontos obtidos por Fawcett e Collis-George (1967) e Hamblin (1981) (Marinho e Oliveira, 

2006). Crilly e Chandler (1993) também propuseram uma curva de calibração para o papel filtro 

do tipo Whatman Nº 42. 

Leong et al. (2002) apresentaram duas curvas de calibração mostradas na Figura 2.6 : uma foi 

obtida usando placa de pressão e outra usando soluções salinas como fonte de produção de 

sucção via umidade relativa. Eles sugeriram que a curva de calibração para sucção total fosse 

diferente da curva de calibração para sucção matricial (Marinho e Oliveira, 2006). Entretanto, 

é recomendado um cuidado durante o uso de curvas de calibração publicadas para sucção total, 

uma vez que tais curvas esperadas são válidas somente para o tempo de equalização usado 

durante a calibração correspondente. Se o equilíbrio entre o papel filtro e o solo ainda não foi 

alcançado, a curva de calibração para sucção total pode fornecer valores de sucção total 

menores do que sucção matricial, produzindo um valor negativo de sucções osmóticas que não 

é real (Bicalho et al., 2009). 

A norma técnica internacional da ASTM (D 5298-03) padroniza uma curva de calibração 

bilinear para o papel filtro Whatman N° 42. 
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Figura 2.6 – Curvas de calibração papel filtro Whatman Nº 42 propostas por Leong et al. (2002) sugerindo 

equações distintas para a sucção total e matricial. 

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

 

A Tabela 2.3 apresenta algumas das equações de calibração propostas para o papel filtro do tipo 

Whatman Nº 42. Fredlund (1992) mostra que existe uma tendência de convergência entre a 

sucção total e matricial para altos valores de sucção, ou baixos teores de umidade. Isto pode ser 

explicado, tendo em vista que, para umidades baixas, a transferência de umidade entre o solo e 

o papel filtro ocorre predominantemente por fluxo de vapor (Moncada, 2004). 
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Tabela 2.3 – Lista de algumas equações de calibração publicadas para o papel filtro Whatman Nº 42. 

Referência Sucção 
Intervalo do teor de umidade 

gravimétrica do papel 

filtro(%)  

Log10(sucção) 

(kPa) 

Fawcett e Collis-George (1967) N/A*  w < 45,3 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 

Chandler et al. (1992)b 
N/A w ≤ 47 4,84-0,0622 w 

N/A w ≥ 47 6,05-2-48 log (w) 

Crilly e Chandler (1993) 
N/A 15 ≤ w ≤ 47 4,84-0,0622 w 

N/A > 47 6,05-2,48 log (w) 

Leong et al. (2002) 
Matricial < 47 4,945-0,0673 w 

Matricial ≥ 47 2,909-0,0229 w 

Leong et al. (2002) 
Total < 26 5,31-0,0879 w 

Total ≥ 26 8,779-0,222 w 

ASTM D5298-03 
N/A < 45,3 5,327-0,0779 w 

N/A > 45,3 2,412-0,0135 w 

*N/A: não foi definido na publicação da equação de calibração  
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3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS DA VARIABILIDADE DE CURVAS DE  

CALIBRAÇÃO PUBLICADAS PARA O PAPEL FILTRO WHATMAN N ° 42 

Este capítulo descreve os métodos estatísticos utilizados para avaliar as principais curvas de 

calibração propostas para o método do papel filtro do tipo Whatman N° 42. São apresentados 

os resultados das análises estatísticas que incluem a determinação de uma nova curva do tipo 

não linear gerada para representar as curvas de calibração propostas na literatura.  

 

3.1 METODOLOGIA DAS ANÁLISES ESTATÍSTICAS DE VARIABILIDADE 

3.1.1 Curvas de calibração 

Devido à importância do uso adequado da curva de calibração foi feito uma avaliação das 

principais equações propostas e utilizadas para o papel filtro do tipo Whatman Nº 42. Foram 

selecionadas as equações propostas para determinação da sucção matricial uma vez que a 

sucção osmótica não é significante para a maioria dos valores de sucção total observados nas 

obras de engenharia. A Tabela 3.1 apresenta as referências, as correspondentes equações 

incluindo a equação proposta pela norma ASTM D5298-03, valores máximo e mínimo de 

sucção e umidade gravimétrica do papel filtro. A forma de obtenção dos valores (limites de 

sucção e limites umidade gravimétrica do papel filtro) apresentados nesta tabela está descrita 

na subseção 2.4. Os valores utilizados no presente trabalho oriundos das pesquisas de referência 

previamente citadas foram denominados de pontos artificiais ou pseudoamostras. Tal nomeação 

se justifica pelo fato de não estar considerando os pontos experimentais utilizados em cada 

trabalho mas sim os valores definidos pela curva de calibração calculada por cada autor. 
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Tabela 3.1 – Apresentação dos intervalos de umidade e sucção para as curvas de calibração avaliadas 

Referência 
Curva de 

calibração 

Teor Mínimo de 

umidade 

gravimétrica(%)  

Teor Máximo de 

umidade 

gravimétrica(%)  

Sucção 

Mínima  

(kPa) 

Sucção 

Máxima 

(kPa) 

Fawcett e Collis-

George (1967) 
5,327-0,0779 w 21,7 45,3 1145,5 30000,0 

Hamblin (1981) 6,281-0,0822 w 21,9 58,4 30 30000,0 

Chandler e 

Gutierrez (1986) 
5,85-0,0622 w 22,0 47,4 80,0 30000,0 

Chandler et al. 

(1992b) 

4,84-0,0622 w 5,9 47,0 80,0 30000,0 

6,05-2,48 log(w) 47,0 69,8 30,0 80,0 

Crilly e Chandler 

(1993) 

4,84-0,0622 w 15,0 47,0 82,5 8072,4 

6,05-2,48 log (w) 47,0 69,8 30,0 80,0 

Leong et al. (2002) 
4,945-0,0673 w 7,0 47,0 60,5 30000,0 

2,909-0,0229 w 47,0 62,5 30,0 68,0 

ASTM D5298-03 
5,327-0,0779 w 10,9 45,3 62,8 30000,0 

2,412-0,0135 w 45,3 69,3 30,0 63,2 

 

3.1.1.1 Definição dos intervalos de umidade e sucção 

Conforme observado na Tabela 2.3 a maioria das referências, inclusive a norma ASTM, 

propuseram curvas de calibração de acordo com o intervalo de umidade do papel medido, 

entretanto não foram especificados os valores máximos e mínimos de referência. Assim, no 

presente trabalho, foram calculados e incluídos na Tabela 3.1 os valores de sucção limites 

sugeridos para o método do papel filtro com contato (ou seja, entre 30 e 30000 kPa) e os 

correspondentes valores de umidade gravimétrica do papel filtro determinados a partir da curva 

de calibração proposta. 

 

3.1.1.2 Avaliação Global e Local 

As curvas de calibração do papel filtro Whatman Nº 42 avaliadas neste trabalho foram 

agrupadas de duas formas distintas. Inicialmente, foram avaliadas todas as curvas apresentadas 
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na Tabela 3.1 e denominado neste estudo de grupo Global. A Figura 3.1 apresenta as curvas de 

calibração definidas para o grupo Global. As funções foram plotadas assumindo acréscimos 

unitários de umidade gravimétrica do papel filtro dentro dos intervalos definidos previamente. 

As variações observadas nas equações propostas podem ser decorrentes de uso de técnicas 

diferentes de medição da sucção do papel filtro, falhas mecânicas, diferentes lotes de papel 

filtro (embora atualmente os fabricantes tenham buscado minimizar esta variação) ou, ainda 

decorrentes de variações aleatórias (devidas ao acaso). Para a minimização de erros 

sistemáticos, ou seja, aqueles gerados por fontes identificáveis, e que, portanto podem ser 

eliminados ou compensados, destaca-se, como de fundamental importância, a padronização dos 

procedimentos técnicos a serem adotados durante a determinação das curvas de calibração. 

Fredlund e Rahardjo (1993) observam que este tipo de papel filtro é o que apresenta menor 

variação entre as diferentes calibrações publicadas na literatura. 

 

 

Figura 3.1 – Apresentação das curvas de calibração do grupo Global (Fawcett e Collis-George, 1967; 

Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 

2002; ASTM D5298-03). 

 

A curva de calibração de Chandler et al. (1992b) foi proposta incluindo pontos das curvas de 

calibração de Fawcett e Collis-George (1957) e Hamblin (1985) além dos dados de Gutierrez 

(1985). Crilly e Chandler (1993) apresentam a mesma curva de calibração da de Chandler et al. 

(1992b) porém para intervalos de teor de umidade gravimétrica menores. 

Considerando que a curva de calibração proposta por Chandler et al. (1992b) tem sido 

amplamente usada na literatura e além disso utilizou dados de outras curvas de calibração que 

compõem o grupo Global, foi avaliado neste estudo um segundo grupo de curvas de calibração 
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propostas por Chandler et al. (1992b), Leong et al. (2002) e a norma ASTM D5298 – 03. A 

Figura 3.2 apresenta as curvas de calibração pertencentes ao grupo denominado neste estudo de 

Local. 

 

 

Figura 3.2 – Apresentação das curvas de calibração do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leong et al., 

2002; ASTM D5298-03). 

 

3.1.2 Regressão Linear  

Visando obter uma correlação linear entre as curvas de calibração do grupo global foi feita uma 

análise de regressão das funções consideradas no grupo. 

Esta técnica estatística é utilizada para modelar e investigar a relação entre duas ou mais 

variáveis (Montgomery e Runger, 2003). Desta forma, é conhecido que os valores de sucção 

são inversamente proporcionais aos valores de umidade gravimétrica medidos no papel filtro. 

Esta relação já apresentada na Figura 3.1 pelos estudos de referência foi avaliada neste trabalho 

como um diagrama de dispersão no qual cada par (Umidade, Log (sucção)) foi representado 

como um ponto plotado em um sistema bidimensional de coordenadas. 

A inspeção do diagrama indica que, embora nenhuma curva simples passe exatamente em todos 

os pontos, há uma forte indicação de que os pontos repousam aleatoriamente dispersos em uma 

linha reta (Montgomery e Runger, 2003). Deste modo, foi considerado que para um valor fixo 

de umidade, no eixo X, o valor real do Log(Sucção) fosse determinado pela função do valor 

observado médio mais um termo de erro aleatório tal que: 
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ε++= (%).)(10 wBAsucçãoLOG
 

3.1 

 

sendo A  a inclinação e B  a interseção da linha simplificadamente denominados de 

coeficientes de regressão e εo termo de erro aleatório. 

Os parâmetros A  e B foram estimados a fim de minimizar a soma dos quadrados dos desvios 

verticais como exemplificado na Figura 3.3. 

 

 

 

Figura 3.3 – Desvios verticais dos dados observados em relação ao modelo estimado de regressão. 

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2003). 

 

Este critério de estimativa é chamado de método dos mínimos quadrados e assim os n pares de 

umidade e Log (sucção) foram então expressos como segue: 

 

,(%).)(10 iii wBAsucçãoLog ε++=
 

ni ,...,2,1=  3.2 

 

A soma dos quadrados dos erros dos valores observados em relação à linha de regressão foi 

calculada tal que: 
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As estimativas pontuais deA  e B , representadas por  a e b, e denominadas estimativas dos 

mínimos quadrados, são os valores utilizados para minimizar L .  

Esses valores de minimizaçãoa e b foram identificados tomando-se derivadas parciais de  L  

em relação àa e be igualando-os a zero conforme visto nas equações a seguir: 

 

∑
=

=−−−=
∂
∂ n

i
ii

ba

bwasucçãoLog
A

L

1
10

,

0)(%))((2
 

3.4 

 

∑
=

=−−−=
∂
∂ n

i
iii

ba

wbwasucçãoLog
B

L

1
10

,

0(%))(%))((2
 

3.5 

 

A solução das Equações 3.4 e 3.5 resultou nas estimativas dos mínimos quadrados a e be (?) 

por consequência obteve-se a linha estimada de regressão tal que: 

 

(%).)(10 wbasucçãoLog +=
 

3.6 

 

O modelo empírico obtido pela regressão linear do grupo Global foi denominado de Combinado 

Global Linear. Assim também outra correlação foi obtida para o grupo local sendo tratado neste 

trabalho de Combinado Local Linear. 

Primeiramente, as duas curvas obtidas por regressão linear, a partir das curvas bilineares 

propostas na literatura, foram propostas para um intervalo contínuo de umidade. Em seguida, 

foi gerada uma equação bilinear para o grupo Global para intervalos de umidade gravimétrica 

do papel filtro w ≤ 47% e w > 47% para avaliar o ajuste nessas condições. 
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3.1.3 Regressão exponencial 

Neste estudo foi calculado um modelo alternativo aos modelos lineares usuais propostos para 

curvas de calibração a fim de verificar a possibilidade da não linearidade entre os pares de 

Umidade e Log (sucção). 

Na seção anterior os dados foram tratados através de modelos estatísticos lineares, onde os 

pares de dados são convertidos em uma linha reta. Quando um modelo estatístico não linear 

(onde são aplicadas funções exponenciais, potenciais ou recíprocas) pode ser expresso por uma 

linha reta ele é chamado de intrinsecamente linear. Deste modo, a função exponencial 

apresentada na Equação 3.7 pode ser considerada intrinsecamente linear uma vez que ela pode 

ser transformada numa linha reta através da transformação logarítmica:  

 

))(ln()'( 1010 sucçãoLOGsucçãoLog = . 

ε(%)
10 )( BwAesucçãoLOG =

 
3.7 

 

E o resultado desta transformação é dado por: 

 

'(%)')'( 1010 ε++= wBBsucçãoLog
 

3.8 

 

onde )ln(0 AB =  , BB =1  e )ln(' εε = . 

A maior vantagem de um modelo intrinsecamente linear é que os parâmetros 0B  e 1B  do 

modelo transformado podem ser estimados de imediato por meio do princípio dos mínimos 

quadrados (Devore, 2006). Para isso, ')(10 isucçãoLog  e '(%)iw  devem ser substituídos na 

fórmula dos estimadores pontuais a e b dos parâmetros 0B  e 1B , respectivamente, conforme 

as equações abaixo: 
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A solução das Equações 3.9 e 3.10 resulta no modelo não linear exponencial tal que: 

(%)
10 )( awbeesucçãoLog =

 
3.11 

 

O processo descrito foi realizado com os dados dos grupos Global e Local cujas funções 

ajustadas foram denominadas, respectivamente, de Combinado Global Exponencial e 

Combinado Local Exponencial. 

 

3.1.4 Coeficiente de determinação (R²) 

O coeficiente de determinação representado por R² é definido segundo a equação: 

 

SQT

SQE
R −= 12

 
3.12 

 

ondeSQEé a soma dos quadrados dos erros e SQT é a soma dos desvios quadrados. O valor 

deste coeficiente é interpretado como a proporção da variação do Log (sucção) observada que 

pode ser explicada pelos modelos de regressão. Quanto maior o valor de R² mais o modelo de 

regressão consegue explicar a variação de Log (Sucção). Para todos os modelos Combinados 

foram calculados os valores do coeficiente de determinação. 

 

3.1.5 Erro Residual 

As curvas de calibração advindas dos modelos de regressão linear e exponencial foram 

utilizadas numa tentativa de compará-las com as curvas de calibração da literatura. A princípio, 

foi calculado o erro residual do valor de Log (Sucção) dos combinados Globais e Locais em 

relação às curvas de calibração avaliadas neste estudo tal que: 

(verificar espaçamento entre as equações em todo o texto) 

 

MYY−=
^

ε  
3.13 
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Onde 
^

Y corresponde ao valor do Log (sucção) do combinado e MY é o valor do Log (Sucção) 

do modelo da literatura. A análise foi feita segundo o critério de que os erros residuais oriundos 

da regressão devam ser distribuídos de forma aproximadamente normal. Ou seja, para verificar 

se um modelo de regressão é adequado estudam-se as discrepâncias entre os valores observados 

e os valores ajustados (Bussab e Morettin, 2010) Esta referencia falta na lista. Então, um teste 

de normalidade é efetuado com a distribuição dos resíduos da regressão. Para o presente estudo 

foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk que é muito adequado para esse tipo de análise e para a 

quantidade de dados amostrais avaliados. O teste de normalidade indicará para o número de 

amostras e nível de confiança esperado se a hipótese de normalidade é aceita. Para as quatro 

comparações efetuadas no presente trabalho é apresentado o resultado desse teste de 

normalidade. 

 

3.1.6 Raiz quadrada do erro médio 

A raiz quadrada do erro médio (RMSE) entre os valores de sucção estimados pela função 

combinada e os valores estimados pelas curvas de calibração avaliadas neste estudo é definida 

segundo a equação: 

 

2
^

1
)(

1
M

N

i
YY

N
RMSE −∑=

=  
3.14 

 

onde N corresponde ao número de pontos avaliados.  

Foi calculado um valor numérico de RMSE em relação a cada curva de calibração avaliada 

tanto para o grupo Global quanto para o grupo Local. Tais valores de erro foram utilizados para 

avaliar os ajustes linear e exponencial calculados através do coeficiente de correlação (R2).  O 

intervalo de pontos analisados foi limitado ao intervalo do teor de umidade. 

 

3.1.7 Erro médio 

O erro médio entre os valores de sucção estimados pela função combinada e os valores 

estimados por cada função de calibração avaliada neste trabalho foram calculados conforme a 

equação a seguir: 
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Desta forma, foi obtido o erro médio para o grupo Global e Local nos modelos linear e 

exponencial. 

 

3.2 RESULTADOS DAS ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Nesta seção são apresentadas as principais análises feitas das curvas de calibração para o 

método do papel filtro do tipo Whatman N° 42 selecionadas neste trabalho. As calibrações 

selecionadas (Fawcett e Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; 

Chandler et al.,1993; Leong et al., 2002 e ASTM D5298-03), têm sido referência na proposição 

de calibrações na estimação da sucção em solos não saturados através do MPF. 

Inicialmente, são apresentados os intervalos de sucção e umidade para cada calibração avaliada 

neste trabalho e que serve de dados para as novas equações obtidas pelo melhor ajuste, segundo 

o conceito do método dos mínimos quadrados o qual foi descrito na metodologia desta 

dissertação (Seção 3.1). De posse das equações lineares e exponenciais, uma avaliação é 

proposta utilizando as ferramentas estatísticas apresentadas anteriormente, como o erro médio. 

 

3.2.1 Intervalos de sucção e umidade 

A Tabela 3.1 apresenta um resumo de todas as curvas de calibração avaliadas neste trabalho. O 

critério para obter os valores máximos e mínimos correspondentes ao teor de umidade 

gravimétrica foi diferenciado para cada curva de calibração, porque em algumas pesquisas 

foram definidos diferentes intervalos de variação, ou seja, alguns usam intervalos de sucção e 

outros a intervalos de teor de umidade gravimétrica do papel filtro.  

Em estudos onde não foram definidos nem intervalo de umidade, nem intervalo para sucção, 

foi adotado o intervalo de precisão de medição para sucções 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 para realizar as regressões lineares e 

exponenciais neste trabalho. Assim, como equações resultantes, elas abrangem para teor de 

umidade gravimétrica o intervalo entre 5,9 e 69,8 % e o intervalo de sucção entre 30 e 30000 

kPa próprio para o método do papel filtro com contato. 
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3.2.2 Curvas de calibração obtidas por regressão linear 

Nesta seção são apresentadas as relações obtidas após a aplicação de regressão linear em curvas 

características encontradas na literatura para o papel filtro Whatman N° 42. A regressão do tipo 

linear objetivou analisar as curvas de calibração conforme elas são encontradas na literatura, ou 

seja, numa relação linear entre o Log (sucção) e o teor de umidade gravimétrica. 

Para isso, as análises são divididas em dois grupos: o Global e o Local. O grupo Global 

corresponde às curvas de calibração propostas na Figura 3.1. Cada curva de calibração serviu 

como dado de entrada, dentro dos limites de sucção e umidade estabelecidos na mesma tabela, 

a fim de gerar as regressões. 

 

3.2.2.1 Combinado Global Linear 

A Equação 3.16 apresenta o resultado da regressão linear obtida para o grupo Global Linear. 

Este grupo é formado pelas principais equações sugeridas na literatura para o método do papel 

filtro, i.e., Fawcett e Collis-George (1967), Hamblin (1981), Chandler e Gutierrez (1986), 

Chandler et al. (1993), Leong et al. (2002) e ASTM D5298-03.  

 

wSucçãoLog 0557,09278,4)(10 −=
 

3.16 

 

O coeficiente de determinação (R2) foi calculado para auxiliar na avaliação da regressão 

apresentada a partir de outras calibrações. Esse coeficiente representa o grau de ajuste da 

Equação 3.16 em relação a base de dados. O coeficiente varia de 0 a 1 sendo que quanto mais 

próximo de 1, melhor o ajuste e menor a dispersão entre os dados. (colocar no mesmo 

paragrafo)O valor do R2 encontrado foi de 0,828. 

A Figura 3.4 apresenta a curva de regressão do Combinado Global Linear plotado 

conjuntamente a todas as curvas de calibração avaliadas nesse grupo. Neste gráfico, as curvas 

propostas na literatura não estão diferenciadas entre si, pois foram utilizadas de maneira 

equivalente como fonte de dados para Equação 3.16.  



51 

 

 

 

Figura 3.4 – Curvas de calibração da literatura que compõem o grupo Global e a curva resultante de 

regressão linear denominada de Combinado Global Linear. 

 

A Figura 3.5 apresenta os pares Combinado Global Linear e dados de sucção da literatura. 

Observa-se que a curva de calibração proposta neste trabalho ajustou-se melhor às referências 

de Hamblin (1981) para menores sucções; Chandler et al. (1992b), Crilly e Chandler (1993), 

Leong et al. (2002) e ASTM D5298-03 para valores de sucção superiores a 10000 kPa. A reta 

inclinada de cor preta também plotada neste gráfico serve para auxiliar na comparação com os 

dados das equações. Quanto mais próximo desta linha melhor a correlação está representada. 
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Figura 3.5 – Gráfico 1:1 entre valores de sucção obtidos através do Combinado Global Linear e das sete 

curvas de calibração propostas na literatura e pertencentes ao grupo Global (Fawcett e Collis-George, 

1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong 

et al., 2002 e ASTM D5298-03). 

 

Esta análise indica que a partir de sucções maiores que 10000 kPa não existe diferença 

acentuada na escolha entre Fawcett e Collis-George (1967), Chandler e Gutierrez (1986), Leong 

et at. (2002) e ASTM D5298-03 como curva de calibração para o papel filtro Whatman N° 42. 

Essa faixa corresponde a valores de umidade gravimétrica do papel filtro de até, 

aproximadamente, 20%. 

Uma maior discordância entre as equações é percebida no ponto tênue que divide as “bilineares 

(?)” equações, i.e., de umidade gravimétrica em torno de 47% que corresponde a sucções de 50 

- 100 kPa. 

 

3.2.2.2 Combinado Local Linear 

Para o grupo Local, definido pelas curvas de calibrações de Chandler et al (1993), Leong et at. 

(2002) e ASTM D5298-03, que são muito utilizadas na literatura, obteve-se como produto de 

regressão linear a curva de calibração a seguir denominada Combinado Local Linear: 
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wSucçãoLog 0534,06412,4)(10 −=
 

3.17 

 

No cálculo do coeficiente de determinação, foi encontrado o valor 0,9523. Este valor indica a 

existência de uma acentuada correlação entre as curvas da literatura e a da ASTM D5298-03. 

A curva pode ser visualizada na Figura 3.6 com as outras equações que compõem o grupo 

Local. 

 

 

Figura 3.6 – Curvas de calibração da literatura que compõem o grupo Local e a curva resultante de 

regressão linear denominada de Combinado Local Linear.  

 

Ao comparar os valores de sucção do combinado Local linear com os valores provenientes das 

curvas de calibração do grupo Local, observa-se um melhor ajuste entre os intervalos de sucção 

conforme apresentado na Figura 3.7.  
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Figura 3.7 – Gráfico 1:1 entre valores de sucção obtidos através do Combinado Local Linear e das três 

curvas de calibração propostas na literatura e pertencentes ao grupo Local. 

 

Esse resultado sugere a correspondência numérica entre as equações da literatura, tornando-se 

irrelevante a escolha de qualquer uma delas para fins de aplicação.   

Quando são comparadas as equações 3.16 e 3.17, observa-se que a curva de calibração do 

Combinado Local Linear apresenta um ajuste melhor quando comparado à curva de calibração 

do Combinado Global Linear. Este desempenho está associado à disposição das curvas de 

calibração do grupo Global linear que, apesar de possuírem dados em comum, são mais 

dispersos entre si do que as curvas do grupo Local. 

 

3.2.2.3 Curva Bilinear do grupo Global 

Aplicação de regressão linear para o grupo Global resultou numa equação bilinear apresentando 

a seguinte equação para umidades ≤ 47%: 

 

wSucçãoLog 062,0201,5)(10 −=
 

3.18 

 

e, para umidades > 47%: 
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wSucçãoLog 0021,0909,2)(10 −=
 

3.19 

 

A Figura 3.8 apresenta o gráfico do estudo bilinear gerado para o grupo Global. 

 

Figura 3.8 – Equação bilinear resultante da regressão linear proposta para o grupo Global  considerando 

o ponto de inflexão na umidade gravimétrica correspondente a 47%. (como você já definiu no texto não 

precisa reescrever nos títulos das figuras, corrigir isto em todos os títulos de figuras)  

 

A regressão bilinear foi proposta no intuito representar um bom ajuste para as equações 

encontradas na literatura e auxiliar na análise entre estas. Entretanto, observa-se no ponto de 

inflexão onde para umidades muito próximas (em torno de 47%) os valores de sucção são muito 

dispersos. Voce discutiu a descontinuidade observada na figura 3.8? 

    

3.2.3 Curvas obtidas por regressão exponencial 

3.2.3.1 Combinado Global Exponencial 

Após o cálculo dos modelos de regressão linear, deu-se início as estimativas dos modelos 

exponenciais.  

A motivação para esta análise deu-se devido ao principal inconveniente de utilizar curvas de 

calibrações “bilineares”. Isto porque nos pontos de inflexão (em torno de 47% de umidade 

gravimétrica) decimais medidos de umidade ocasionam diferença considerável entre os valores 
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de sucção obtidos, dai a importância de obter uma curva contínua. Além disso, o caráter de 

ajuste do tipo exponencial foi escolhido fazendo referência a algumas equações, propostas na 

literatura, para a curva de retenção da água no solo (Brooks e Corey,1966, van Genuchten, 1980 

e Fredlund e Xing 1994).       

Assim, a Equação 3.20 apresenta o resultado da regressão exponencial para o grupo Global. O 

coeficiente de determinação obtido para esta análise foi de 0,85. 

 

weSucçãoLog 021,0
10 9146,5)( −=

 
3.20 

 

A Figura 3.9 apresenta os pontos plotados desta regressão.comentar a figura.... 

 

Figura 3.9 – Curvas de calibração da literatura que compõem o grupo Global  e a curva resultante de 

regressão exponencial denominada de Combinado Global Exponencial. 

 

Na Figura 3.10 estão plotados os valores numéricos da sucção do conjunto de curvas de 

calibração propostas na literatura denominado neste trabalho de grupo Global, além dos valores 

de sucção resultantes da Equação 4.3 (Combinado Global Exponencial). 

O gráfico mostra uma boa correlação entre o combinado Global e as curvas propostas por 

Chandler et al. (1992b), Crilly e Chandler (1993), Leong et al. (2002) e ASTM. Optar por 

alguma das quatro últimas equações ao lugar das calibrações de Fawcett e Collis-George 

(1967), Chandler e Gutierrez (1986) e Hamblin (1981) resultará em marcantes diferenças a 

nível de aplicação dessas sucções na prática de engenharia. 
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Figura 3.10 –  R 1:1 entre valores de sucção obtidos através do Combinado Global Exponencial e das sete 

curvas de calibração propostas na literatura e pertencentes ao grupo Global. 

 

3.2.3.2 Combinado Local Exponencial 

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

 

weSucçãoLog 022,0
10 328,5)( −=

 
3.21 

 

O coeficiente de determinação encontrado foi 0,976 e a plotagem desta curva de calibração é 

exibida na Figura 3.11. 
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Figura 3.11 – Curvas de calibração da literatura que compõem o grupo Local (Chandler et al., 1992b; 

Leong et al., 2002 e ASTM D5298-03)  e a curva resultante de regressão exponencial denominada de 

Combinado Local Exponencial. 

 

A Figura 3.12 apresenta o gráfico comparativo entre os valores de sucção. O pior ajuste 

encontra-se em altas sucções (acima de 5000 kPa) e na faixa onde existe o ponto de inflexão 

nas equações (entre 80 e 350 kPa).   

 

Figura 3.12 – Gráfico 1:1 entre valores de sucção obtidos através do Combinado Local Exponencial e das 

três curvas de calibração propostas na literatura e pertencentes ao grupo Local (Chandler et al., 1992b; 

Leong et al., 2002 e ASTM D5298-03). 
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Novamente, o grupo Local apresentou melhor ajuste em relação ao grupo Global. Atribui-se 

isso às semelhanças existentes durante o processo de pesquisa que resultou nas curvas de 

calibração dos autores Chandler et al. (1992b), Leong et al. (2002) e da norma ASTM. 

Outra análise apresentada deve-se às regressões exponenciais quando comparadas às regressões 

lineares para curvas de calibração em papéis filtro. A Tabela 3.2 mostra um resumo dos 

coeficientes de determinação obtidos. 

 

Tabela 3.2 – Coeficientes de determinação (R²) das curvas de calibração ajustadas. 

Curva de calibração 
Coeficiente de determinação 

Linear  Exponencial 

Combinado Global 0,828 0,850 

Combinado Local 0,952 0,976 

 

Os valores de R2 calculados mostram uma melhor adequação nas regressões exponenciais em 

relação às lineares. Esses resultados concordam com o uso de curvas contínuas ao lugar de 

lineares conforme é proposto na apresentação de curvas de retenção de água nos solos nos 

trabalhos de Brooks e Corey (1966), van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994), por 

exemplo. 

  

3.2.4 Erro residual linear 

Uma alternativa de ponderar o comportamento das curvas de calibração ajustadas deu-se através 

do cálculo dos erros residuais conforme a metodologia apresentada na seção 3.1.5. Os valores 

numéricos dos resíduos são plotados juntamente aos valores de sucção estimada pelo 

Combinado a que se referem e, em gráfico posterior, são plotados com o teor de umidade 

gravimétrica atribuído ao papel filtro. 

 

3.2.4.1 Combinado Global Linear 

A Figura 3.13 apresenta os erros residuais lineares gerados para o grupo Global. Nesta análise, 

são plotadas as diferenças numéricas dos valores de sucção obtidos com as curvas de calibração 

que compõem o grupo Global em relação à Equação 3.16 (Combinado Global Linear).     
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Figura 3.13 – Resíduo gerado para os valores de sucção do grupo Global (Fawcett e Collis-George, 1967; 

Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 

2002 e ASTM D5298-03) em relação aos valores de sucção estimados pelo Combinado Global Linear 

(Equação 3.16). 

 

O aspecto do gráfico indica que não houve boa adequação do modelo ajustado em relação às 

curvas de calibração do grupo Global estando os valores numéricos do erro residual inseridos 

num pequeno intervalo residual [-0,75; +0,75]. Para valores de sucção menores que 

aproximadamente 300 kPa os erros residuais apresentados para as equações de ASTM D5298-

03, Chandler et al. (1992b), Leong et al. (1992) e Crilly e Chandler (1993) estão próximos uma 

vez que as calibrações apresentaram resultados similares (Figura 3.1). A mesma discussão pode 

ser aplicada à semelhança existente entre os resíduos das curvas de calibração Fawcett e Collis-

George (1967) e Chandler e Gutierrez (1986). Finalmente, os valores de erro residual de 

Hamblin (1981) destoam dos demais, o que também é facilmente verificado na Figura 3.1.    

A Figura 3.14 apresenta o erro residual plotado com o teor de umidade gravimétrica. As curvas 

características propostas por Fawcett e Collis-George (1967), Hamblin (1981) e Crilly e 

Chandler (1993) são as que apresentam menor semelhança em relação ao ajuste do Combinado 

Global Linear por estarem dispersas do eixo “zero” da Figura 3.13 e da Figura 3.14. 
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Figura 3.14 – Resíduo gerado para os valores de sucção do grupo Global (Fawcett e Collis-George, 1967; 

Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 

2002 e ASTM D5298-03) em relação aos valores de umidade gravimétrica do papel filtro. 

 

O teste de normalidade efetuado para os valores de erro residual para o Combinado Global 

Linear indicou uma distribuição não aproximada à normalidade para tais dados. Chegou-se a 

tal conclusão a partir do cálculo do valor de estatística de Shapiro-Wilk, igual a 0,856 inferior 

ao valor esperado para um nível de significância igual a 0,05. Isso indica que a regressão linear 

não é a melhor opção para esses dados. 

 

3.2.4.2 Combinado Local Linear 

A Figura 3.15 e Figura 3.16 mostram o comportamento do erro residual no grupo Local, 

respectivamente em relação à sucção e umidade gravimétrica do papel filtro. A disposição dos 

erros residuais é semelhante ao do grupo Global onde o modelo ajustado não foi considerado 

adequado para representar o comportamento numérico das curvas deste grupo.  

Na Figura 3.15, para baixos valores de sucção (menores que aproximadamente 120 kPa) os 

erros residuais (conforme metodologia de cálculo apresentada na seção 3.1.5) apresentados para 

as calibrações pelas curvas de calibração do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leong et al., 

2002 e ASTM D5298-03) estão próximos, uma vez que as calibrações propostas apresentam 

resultados similares conforme mostra a Figura 3.2. Na Figura 3.15, verifica-se que o modelo 

Local Linear diverge do Grupo Local em sucções em torno 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 3.16 que a calibração proposta por ASTM D298-03 

para valores de sucções maiores que 120 kPa (ou correspondente valores de umidade 

gravimétrica do papel filtro (w) menores que 45,3%) apresenta maior variação que a calibração 

definida neste trabalho como Combinado Local Linear resultante de análise de regressão linear, 

tal que para valores de sucção no intervalo 120-1000 kPa a calibração proposta pela ASTM 

apresenta erro residual positivo enquanto que para valores de sucção superiores a 1000 kPa os 

valores do erro são negativos. 

 

Figura 3.15 – Resíduo gerado para os valores de sucção do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leong et 

al., 2002 e ASTM D5298-03) em relação aos valores de sucção estimados pelo Combinado Local Linear 

(Equação 3.17). 

 

Figura 3.16 – Resíduo gerado para os valores de sucção do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leong et 

al., 2002 e ASTM D5298-03) em relação aos valores de umidade gravimétrica do papel filtro. 
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Um aspecto a ser considerado na avaliação do grupo Local refere-se à redução do intervalo de 

erro residual [-0,5; +0,5]. Isso mostra uma melhor concordância entre as equações do grupo 

Local tornando-as análogas na escolha para a prática na engenharia. 

Em contrapartida ao teste realizado no Combinado Global Linear, os resíduos testados no caso 

do Combinado Local Linear apresentaram um valor da estatística do teste de Shapiro-Wilk 

superior ao esperado indicando uma distribuição aproximadamente normal, sendo esse valor 

0,982. 

 

3.2.5 Erro residual exponencial 

As seções seguintes apresentam as análises de erro residual realizadas para os resultados dos 

ajustes das regressões exponenciais dos grupos Global (Equação 3.20) e Local (Equação 3.21). 

Os valores numéricos dos resíduos são plotados juntamente aos valores de sucção estimada pelo 

Combinado a que se referem e, em gráfico posterior, são plotados com o teor de umidade 

gravimétrica atribuído ao papel filtro. 

 

3.2.5.1 Combinado Global Exponencial 

A Figura 3.17 mostra os erros residuais relacionados à curva de calibração ajustada pela 

regressão exponencial para o grupo Global (Equação 3.20). Pelo gráfico, nota-se uma boa 

adequação do Combinado Global Exponencial relativo às referências de Chandler et al. (1992b) 

e Crilly e Chandler (1993) para uma variação de 350 a 4500 kPa. No intervalo entre 4500 e 

25000 kPa a curva adequou-se melhor à ASTM. O Combinado Global Exponencial não é 

adequado para representar as curvas de calibração propostas por Fawcett e Collis-George 

(1967), Hamblin (1981) e Chandler e Gutierrez (1986). 
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Figura 3.17 – Resíduo gerado para os valores de sucção do grupo Global (Fawcett e Collis-George, 1967; 

Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 

2002 e ASTM D5298-03) em relação aos valores de sucção estimados pelo Combinado Global Exponencial 

(Equação 3.20). 

 

Ocorre uma melhor adequação do Combinado Global Exponencial num intervalo de teor de 

umidade gravimétrica entre 20 e 50% com exceção as curvas de calibração proposta por Fawcett 

e Collis-George (1967), Hamblin (1981) e Chandler e Gutierrez (1986) conforme exibido na 

Figura 3.18.   
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Figura 3.18 – Resíduo gerado para os valores de sucção do grupo Global em relação aos valores de 

umidade gravimétrica do papel filtro. 

 

Quando se compara o ajuste do Combinado Global Exponencial para as equações publicadas 

por Fawcett e Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et 

al., 1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 2002 e ASTM D5298-03 (Figura 3.17 e Figura 

3.18) com o do Combinado Global Linear (Figura 3.13 e Figura 3.14) verificam-se piores 

ajustes para a regressão exponencial. Nestes, os erros atingem intervalos maiores [-1,0; +1,0] e 

são contrários aos resultados encontrados na análise do coeficiente de determinação (R2) já 

exibidos na Tabela 3.2.  

Novamente para os dados do Combinado Global, agora tratando-se do modelo exponencial, os 

resíduos não apresentam uma distribuição aproximadamente normal, visto o valor da estatística 

igual a 0,872, inferior ao esperado no teste considerando-se o número de amostras e o nível de 

significância considerado. 

 

3.2.5.2 Combinado Local Exponencial 

Para o ajuste do Combinado Local Exponencial, avaliou-se que os erros residuais situam-se 

num intervalo entre [- 0,25; 0,40]. A ASTM D5298-03 apresenta uma maior dispersão em 

relação a equação de ajuste como é mostrado na Figura 3.19 onde os erros residuais atinge, 

valores entre 0,40 e -0,25 enquanto as outras curvas mantém próximas ao resíduo zero.  
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Figura 3.19 – Resíduo gerado para os valores de sucção do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leong et 

al., 2002 e ASTM D5298-03) em relação aos valores de sucção estimados pelo Combinado Local 

Exponencial (Equação 3.21). 

O gráfico apresentado na Figura 3.20 (que tem nas abscissas valores do teor de umidade 

gravimétrica do papel filtro) tem um aspecto suave com pequeno intervalo de erro residual, o 

que confirma a boa adequação do Combinado Local Exponencial proposto em relação às curvas 

de calibração do grupo Local. 

Esses resultados alinham-se aos resultados apresentados na análise do coeficiente de 

determinação (R2) em que para o grupo Local, a curva de regressão exponencial apresentou 

melhor ajuste que a curva de regressão linear.  
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Figura 3.20 – Resíduo gerado para os valores de sucção do grupo Local (Chandler et al., 1992b; Leong et 

al., 2002 e ASTM D5298-03) em relação aos valores de umidade gravimétrica do papel filtro. 

 

Os resíduos do Combinado Local Exponencial apresentam dentre os quatro casos testados a 

distribuição mais próxima da normal, indicando a melhor regressão calculada para os 

combinados comparados. Foi obtido o valor da estatística igual a 0,986. 

Em suma, as regressões calculadas para os Combinados Locais obtiveram resíduos distribuídos 

de forma normal, enquanto que as regressões propostas para os combinados globais não são as 

melhores opções para os dados avaliados. Como poderá ser observado posteriormente, a 

equação proposta para o Combinado Local Exponencial será escolhida em relação ao Local 

Linear a partir da análise de outros parâmetros estatísticos (erro médio e coeficiente de 

determinação, por exemplo) que serão apresentados nas seções seguintes. 

Os melhores ajustes, de acordo com a avaliação sobre os erros 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 médio (ME) foram calculados (metodologia 

explicada nas seções 3.1.6 e 3.1.7) entre as funções do Combinado Global e as curvas de 

calibração avaliadas neste grupo. A Tabela 3.3 apresenta os resultados encontrados.  
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Tabela 3.3 – RMSE e ME para o grupo Global 

Referência 
Linear  Exponencial 

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 análise mostra que os ajustes do combinado Global obtiveram uma melhor 

correspondência com as referências de Crilly e Chandler (1992b), Leong et al. (2002) e com a 

ASTM D5298-03 i.e., para estas equações o RMSE e ME estiveram mais próximos a zero. 

Dentre as três referências do grupo Global, destacam-se os valores numéricos da RMSE e do 

ME gerados a partir da análise de regressão exponencial uma vez que este ajuste apresentou a 

melhor correlação. Em contrapartida, o combinado Global não se adequou às referências de 

Fawcett e Collis-George (1967) e Chandler e Gutierrez (1986) tanto na análise linear quanto na 

análise exponencial sendo atribuídos a estes as piores correlações como também foi verificado 

na análise do erro residual. 

 

3.2.7 RMSE e ME do combinado local 

Um resumo dos valores de RMSE e ME calculados para o grupo Local é apresentado na Tabela 

3.4. 
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Tabela 3.4– RMSE e ME para o grupo Local 

Referência 
Linear  Exponencial 

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 correlação dos dois combinados ajustados para o grupo Local. 

Novamente, as curvas estimadas provenientes da análise exponencial destacaram-se sobre as 

provenientes da análise linear. 

A análise da RMSE indica que a curva estimada se correlaciona melhor com a curva de 

calibração proposta por Chandler et al. (1992b). Já na análise do ME o modelo proposto 

adequou-se melhor a curva de calibração proposta pela ASTM. 
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4 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DO MELHOR AJUSTE DE CALIBRAÇ ÃO 

SUGERIDO PARA O PAPEL FILTRO WHATMAN Nº 42 

Este capítulo apresenta uma avaliação experimental das calibrações obtidas neste trabalho para 

o papel filtro Whatman N° 42 através das regressões linear (Equação 3.17) e exponencial 

(Equação 3.21) considerando os pontos artificiais obtidos a partir das sete funções de calibração 

previamente apresentadas para os intervalos de sucção definidos pela publicação 

correspondente e limitado ao intervalo de medida aceitável para a técnica de papel de filtro (i.e., 

30-30000 kPa).  

Foram comparados os valores de sucção estimados pelo método do papel filtro usando as curvas 

de calibrações propostas neste trabalho com os valores de sucção correspondentes medidos por 

outras técnicas experimentais para diferentes tipos de solos. Os dados experimentais de sucção 

foram obtidos nos trabalhos publicados por Fleureau et al. (2002) (publicados por Bicalho et al. 

(2009)), Soto (2004) e Haghighi (2011). Avalia-se também neste capítulo o uso de funções 

publicadas na literatura para definir curvas de retenção solo água (Brooks e Corey, 1966; van 

Genuchten, 1980; Fredlund e Xing, 1994) como curvas de calibração para o papel filtro do tipo 

Whatman Nº 42. 

 

4.1 AVALIAÇÃO ENTRE SUCÇÕES ESTIMADAS E SUCÇÕES MEDIDAS POR 

OUTRAS TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 

4.1.1 Intervalo de confiança  

As análises comparativas (apresentadas nesta seção) entre sucções medidas experimentalmente 

por outras técnicas experimentais e sucções estimadas pelo método do papel filtro com 

diferentes curvas de calibração, utilizam-se da teoria estatística de intervalos de confiança para 

uma melhor compreensão da confiabilidade da distribuição de valores estimados de sucção.  

Nos gráficos apresentados nas seções seguintes, para cada valor de sucção medida por uma 

técnica experimental formam-se pares com valores de sucção correspondentes às estimações 

feitas pelo método do papel filtro com específicas curvas de calibração do papel filtro Whatman 

Nº 42. Adicionalmente, é plotada a reta 1:1 do valor de sucção medida. Para cada valor de 

sucção medida infere-se para o valor de sucção estimada o mesmo valor. Ter-se-ia com essa 

hipotética resposta das variáveis estimadas o melhor resultado possível de comparação, ou seja, 

as sucções estimadas seriam iguais às sucções medidas experimentalmente por outras técnicas 

experimentais. Essa metodologia está detalhada na seção seguinte.  

Os dados de calibração apresentados referem-se aos resultados obtidos pela regressão do grupo 

Global Exponencial (Equação 3.17) ou do grupo Local Exponencial (Equação 3.21) e a 



71 

 

estimação de valores de sucção efetuada pela curva de calibração do papel filtro proposta pela 

norma ASTM D5298-03.  

Finalmente, pode ser observada nos gráficos desta seção a presença de faixas de valores 

superiores e inferiores à reta 1:1. Esses valores são obtidos através do cálculo de  intervalos de 

confiança de valor previsto para a distribuição apresentada (Ryan, 2011). O texto descritivo 

apresentado nos parágrafos seguintes é aplicável para todos os cálculos de intervalos de 

confiança presentes na Dissertação. 

A ferramenta estatística apresenta os intervalos de confiança dos dados estimados pelas curvas 

de calibração (denominada variável resposta) relacionados aos dados de sucção medida 

(denominada variável de controle) (Bussab e Morettin, 2010). O intervalo de confiança de valor 

previsto estima um intervalo numérico para um dado nível de confiança α (que é um valor de 

porcentagem), no qual estará contido um valor previsto da variável de resposta. Assim, dentro 

dos limites máximo e mínimo construídos, α por cento das variáveis de resposta (sucção 

estimada) estarão consideradas.  

Os limites máximo e mínimo (adição ou subtração do valor IC descrito na Equação 4.1) para o 

intervalo de confiança da distribuição dos valores estimados de sucção pelos valores medidos 

experimentalmente foi calculado pela Equação 4.1 (Naghettini e Pinto, 2007): 

  

�� = �����,
����� + �� + (�′ − ��)²∑ (�� − ��)²
���  4.1 

 

onde, t é o valor do t de Student para (1-α/2) e (n-2) graus de liberdade, S é o desvio-padrão 

dado por  � = �∑ (�����)²������ , N é o número de amostras, x representa a variável de controle e y 

os valores da variável resposta.  

Como pode ser observado na Equação 4.1, o intervalo de confiança considera o valor da 

variabilidade das variáveis resposta bem como a variabilidade da variável de controle em 

relação à seu valor médio. A teoria estatística (Bussab e Morettin, 2010) diz que quanto menor 

forem os limites do intervalo de confiança melhor é a confiabilidade da distribuição. No caso 

desta dissertação, o intervalo de confiança mais próximo da reta 1:1 classifica tal distribuição 

de sucções estimadas mais confiável em relação às análises experimentais.  

Para os casos testados, os limites foram somados e subtraídos da reta 1:1 para assim definir um 

intervalo de confiança que representaria os dados presentes próximos ao melhor caso possível 

com o nível de confiança de 80% para os presentes testes. 
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4.1.2 Metodologia de comparação entre dados medidos por outras técnicas 

experimentais e dados estimados pela curva de calibração proposta no presente 

trabalho 

A Figura 4.1 mostra o detalhamento da metodologia utilizada para a obtenção dos gráficos 

comparativos exibidos nas seções seguinte deste capítulo de resultados. 

  

 

Figura 4.1 – Metodologia de comparação entre dados experimentais e dados estimados 

 

Como pode ser observado foram necessárias cinco etapas principais. Inicialmente (Etapa 1) 

dispõe-se de um gráfico (relacionando umidade gravimétrica do solo e sucção matricial) com 

medições feitas pela técnica do papel filtro e também de outras técnicas experimentais. A partir 

desse gráfico selecionam-se os pontos disponíveis de medições feitas com a técnica do papel 

filtro (Etapa 2). A Etapa 3 refere-se à busca pelos valores correspondentes de umidade do papel 

filtro a partir dos valores de umidade do solo expostos na Etapa 2. Essa conversão é feita através 

da curva de calibração adotada pela referência. Por exemplo, o trabalho de Soto (2004) utilizou 

a calibração de Chandler et al. (1992b). O que está sendo feito no presente trabalho é uma 

retroanálise. 
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A Etapa 4 consiste em encontrar no gráfico valores de sucção medidos por outras técnicas 

experimentais a partir dos mesmos pontos selecionados na Etapa 2. Para tal, uma linha 

horizontal é traçada no gráfico onde as intersecções com as demais técnicas experimentais 

fornecerão os valores buscados. 

Finalmente a Etapa 5 utilizará a umidade do papel filtro calculada na Etapa 3 para ser substituída 

na equação de calibração proposta no presente trabalho, denominada Combinado Local 

Exponencial (CLE). Tem-se então ao fim dessa etapa as sucções estimadas e medidas 

experimentalmente que podem assim ser comparadas. 

  

4.1.3 Avaliação com dados resultantes da pesquisa de Fleureau et al. (2002) para Areia 

de Perafita  

Fleureau et al. (2002) utilizaram outras técnicas (tensiômetro e medição osmótica) para medir 

e controlar a sucção em areias siltosas compactadas (formada por intemperismo de granito) não 

saturadas que tem sido utilizada em estradas no norte de Portugal.  

O solo ensaiado, também denominado de Areia de Perafita, possui cerca de 20% de grãos 

menores do que 80 µm com estrutura em camada similar a partículas de argila e valores de 

limite de liquidez igual a 32,6% e limite de plasticidade igual a 25%. A Figura 4.2 mostra a 

distribuição granulométrica das partículas de Areia de Perafita avaliada no trabalho de Fleureau 

et al. (2002). 

 

Figura 4.2 – Distribuição granulométrica das partículas de Areia de Perafita utilizado por Fleureau et al. 

(2002) em seus experimentos. 

 

Os resultados da curva de retenção solo água obtidos por Fleureau et al. (2002) para a Areia de 

Perafita utilizando diferentes técnicas de medição de sucção foram utilizados por Bicalho et al. 

(2009) para avaliar o uso da técnica do papel filtro para estimar sucções na Areia de Perafita. 
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Para avaliar as curvas de calibração propostas neste trabalho  para o grupo Local, os resultados 

dos valores de sucções determinados por Fleureau et al. (2002) foram comparados com os 

valores de sucção estimados através do método do papel filtro usando as equações resultantes 

das regressões linear e exponencial. O erro residual (cf. Seção 3.1.5) foi calculado a fim de 

melhor avaliar a concordância entre as curvas propostas neste estudo e os dados experimentais 

de Fleureau et al. (2002). 

A Figura 4.3 apresenta a análise 1:1 das medidas de sucção na Areia de Perafita e dos resultados 

obtidos pela regressão linear do grupo Local (Equação 3.17). Uma porcentagem de 80% do 

intervalo de confiança (limites máximos e mínimos) foi calculada para auxiliar o estudo das 

curvas de calibração avaliadas neste trabalho. Os pontos obtidos pela curva de calibração do 

papel filtro proposta pela norma ASTM D5298-03 também foram inseridos na Figura 4.3. 

 

Figura 4.3 – Gráfico dos Intervalos de Confiança entre sucções medidas por Fleureau et al. (2002) pelas 

Técnicas do Tensiômetro e Medição Osmótica e sucções estimadas pela ASTM D 5298 e pelo Combinado 

Local Linear (Equação 3.17) para a Areia de Perafita. 

 

Observa-se que a equação de calibração proposta pela ASTM D5298-03 teve melhor 

concordância com as sucções medidas em Areias de Perafita em relação aos valores de sucção 

estimados pelo Combinado Local Linear. Entretanto, pontos de sucção estimados pela ASTM 

D5298-03 e pela regressão linear apresentaram pontos fora do limite de intervalo de confiança 

proposto. 
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A Figura 4.4 apresenta o erro residual obtido entre sucções medidas (pelas técnicas do 

Tensiômetro e Medição Osmótica aplicada em Areias de Perafita) e estimadas pela ASTM 

D5298-03 e pelo Combinado Local Linear (Equação 3.17). O erro residual, calculado para 

valores de sucção estimados pela ASTM D5298-03, situa-se em sua maioria em torno de zero 

indicando uma melhor correspondência aos valores de sucção obtidos por Fleureau et al. (2002) 

quando comparado aos valores de sucção estimados pela Equação 3.17 proposta neste trabalho. 

Em sucções acima de 300 kPa são observadas maiores dispersões entre as sucções medidas 

(Fleureau, 2002) e estimadas (combinado Local Linear e ASTM D5298) onde há ocorrência de 

pontos superestimados de sucção com diferenças de até 550 kPa em termos de erro residual.  

 

Figura 4.4 – Erro Residual calculado entre as sucções estimadas pelo Combinado Local Linear e ASTM e 

as sucções medidas por Fleureau et al. (2002) através das Técnicas de Tensiômetro e Medição Osmótica 

para Areia de Perafita. 

 

Os valores numéricos das sucções medidas por Fleureau et al. (2002) através das Técnicas de 

Tensiômetro e Medição Osmótica em areia de Perafita também foram comparados com os 

valores estimados por regressão exponencial dado pelo Combinado Local Exponencial 

(Equação 3.21). A Figura 4.5 mostra o gráfico com os valores de sucção medida 

experimentalmente e estimada pelas curvas de calibração Local Exponencial e ASTM D5298-

03. Observa-se que os valores dados pelo Combinado Local Exponencial estão inseridos dentro 

do intervalo de confiança calculado e, desta forma, mais próximos às sucções medidas quando 

comparados aos valores estimados pela equação proposta pela a ASTM D5298-03. 

Os valores de sucção apresentados em Fleureau et al. (2002) – entre 100 e 400 kPa – são 

equivalentes a umidades gravimétricas em torno de 47% que representa o ponto mais comum 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500

E
rr

o 
R

es
id

ua
l

Sucções medidas [kPa] Fleureau et al. (2002)  

Combinado Local Linear (presente trabalho)

ASTM D 5298



76 

 

de inflexão proposto na literatura incluindo a referência da ASTM D5298-03. A maior 

discrepância observada para a curva proposta pela ASTM D5298-03 em comparação aos 

resultados do Combinado Local Exponencial pode ser devido a estarmos analisando essa zona 

de inflexão na curva de calibração. Esta análise demonstra a coerência de utilizar curvas 

contínuas em detrimento de “bilineares”, pois existe uma dispersão quantitativa dos valores de 

sucção medidas e experimentais que podem acarretar erros na prática. 

 

Figura 4.5 – Gráfico dos Intervalos de Confiança entre sucções medidas por Fleureau et al. (2002) pelas 

Técnicas de Tensiômetro e Medição Osmótica e sucções estimadas pela ASTM D 5298 e pelo Combinado 

Local Exponencial (Equação 3.21) para a Areia de Perafita. 

 

Outra análise foi realizada buscando avaliar quantitativamente a dispersão numérica dos valores 

de sucção estimados pela Equação 3.21 e pela curva de calibração associada à ASTM D5298-

03 quando comparadas às sucções medidas por Fleureau et al. (2002) em Areia de Perafita. 

Utilizou-se a técnica estatística dos erros residuais e os resultados calculados são apresentados 

na Figura 4.6. 

Pelo gráfico mostrado na Figura 4.6, verificam-se diferenças encontradas entre os valores 

medidos experimentalmente por Fleureau et al. (2002) e curvas de calibração (Combinado 

Local Exponencial e ASTM D5298-03). Nesta análise, a maior diferença encontrada, entre 

sucções medidas e estimadas, é atribuída à equação “bilinear” proposta pela ASTM D5298-03 

onde, por exemplo, num ponto dado medido por Fleureau et al. (2002) de aproximadamente 
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300 kPa obtém-se uma diferença superestimada próxima a 500 kPa em termos de sucção 

estimada pela equação da ASTM D5298-03. 

Para sucções menores houve boa correlação tanto pelo Combinado Local Exponencial 

(Equação 3.21) quanto pela ASTM D5298-03 quando comparados aos resultados experimentais 

obtidos por Fleureau et al. (2002). 

  

 

Figura 4.6 – Erro Residual calculado entre as sucções estimadas pelo Combinado Local Exponencial e 

ASTM e as sucções medidas por Fleureau et al. (2002) através das Técnicas de Tensiômetro e Medição 

Osmótica para Areia de Perafita. 

 

4.1.4 Avaliação com dados resultantes da pesquisa de Soto (2004) para um solo Caulim 

Soto (2004) realizou análises experimentais para avaliar várias técnicas usuais de medição ou 

imposição e controle da sucção a fim de comparar suas funcionalidades bem como os resultados 

por elas fornecidos. As técnicas experimentais realizadas e inseridas nas comparações do 

presente trabalho foram a de translação de eixos (TE), a osmótica (MO) e a do tensiômetro de 

alta capacidade (TAC). Uma apresentação sucinta dessas técnicas pode ser encontrada na seção 

2.2.3 e detalhadamente no trabalho de Soto (2004). 

Na totalidade de seus ensaios experimentais Soto (2004) utilizou dois tipos de solos em sua 

pesquisa: um de textura siltosa e outro com textura arenosa sendo o primeiro um tipo de caulim 

comercial enquanto o que solo arenoso é uma amostra de um solo típico de uma região interior 

do estado de São Paulo, conformada por sedimentos colúvio-aluvionares de idade Cenozóica. 

Os ensaios de caracterização e compactação das amostras do solo arenoso apresentaram 31% 
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areia média, 30% areia fina e 30% argila; limite de liquidez de 26% e de plasticidade 19%. E 

ainda, apresentou massa específica seca máxima de 1.75g/cm3 com umidade ótima de 16.4% 

no ensaio Proctor normal. Já para o solo caulim comercial de textura siltosa, os ensaios 

apresentaram 5% de areia fina, 85% de silte e 10% de argila. Os valores de limite de liquidez e 

limite de plasticidade são, respectivamente, 25 e 16%. 

Os dados do solo Caulim com 95% de grau de compactação foram escolhidos para análise em 

relação aos demais por possuir ajustes da curva de retenção com valores elevados do coeficiente 

de correlação e principalmente pelo fato de possuir, na faixa de sucções de aplicação da técnica 

do papel filtro, um maior número de observações experimentais que permita uma comparação 

mais refinada. A Figura 4.7 mostra a distribuição granulométrica das partículas do solo Caulim 

utilizado por Soto (2004) e objeto de análise no presente estudo. 

 

 

Figura 4.7 - Distribuição granulométrica das partículas do solo Caulim utilizado por Soto (2004) em seus 

experimentos. 

 

A equação do Combinado Local Exponencial (Equação 3.21) obtida neste estudo foi comparada 

com as sucções medidas por Soto (2004) obtidos pelas técnicas de translação de eixos (TE), de 

medição osmótica (MO) e tensiômetro de alta capacidade (TAC), solo Caulim, plotados na 

configuração 1:1 com a inserção de um intervalo de confiança de 80%. 
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4.1.4.1  Análise com as sucções medidas pela técnica de Translação de Eixos (TE)  

A Figura 4.8 apresenta o resultado comparativo entre a equação Local Exponencial e os dados 

experimentais obtidos por Soto (2004) para o solo Caulim utilizando o técnica de Translação 

de Eixos (TE) e dessa análise, observa-se boa concordância entre os pares de sucção (estão 

próximos à relação 1:1) principalmente para os dados inferiores a 100 kPa. Nesta mesma figura, 

a curva de calibração proposta pela ASTM foi comparada com os dados de Soto (2004) e 

mostrou igualmente boa concordância com os dados experimentais com os pares comparativos 

dentro do intervalo de confiança de 80%. Inclusive, o ponto de maior valor de sucção observado 

(aproximadamente 400 kPa) no gráfico indica uma melhor concordância para a curva de 

calibração referente à ASTM D5298-03.  

 

 

Figura 4.8 - Gráfico dos Intervalos de Confiança entre sucções medidas por Soto (2004) pela Técnica de 

Translação de Eixos (TE) e sucções estimadas pela ASTM D 5298 e pelo Combinado Local Exponencial 

(Equação 3.21) para o solo Caulim. 

 

Na Figura 4.9 é apresentado o comparativo entre os erros residuais das sucções estimadas pelo 

Combinado Local Exponencial e pela calibração proposta pela ASTM D5298-03 em relação as 

sucções medidas por Soto (2004) pela técnica TE. Observa-se que os valores de sucção do Local 

Exponencial e da ASTM estão subestimados quando comparados a TE obtida por Soto (2004) 

para o Caulim e que os pontos do Combinado e da ASTM tendem a ficar mais dispersos dos 

resultados experimentais de Soto (2004) a medida que a sucção aumenta. Em suma, a avaliação 
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pela técnica TE mostrou uma ligeira melhor concordância para a curva de calibração da ASTM 

D5298-03.      

 

Figura 4.9 - Erro Residual calculado entre as sucções estimadas pelo Combinado Local Exponencial e 

ASTM e as sucções medidas por Soto (2004) através da Técnica de Translação de Eixos (TE) para o solo 

Caulim. 

 

4.1.4.2 Análise com as sucções medidas pela Medição Osmótica (MO) 

A análise entre as sucções medidas pela medição osmótica (MO) e as estimativas das curvas de 

calibrações (i.e. Combinado Local Exponencial e ASTM D5298-03) estão inseridas na Figura 

4.10 que mostra a relação 1:1 entre os valores de sucção e intervalos de confiança. Os pontos 

da ASTM e do Combinado Local Exponencial apresentam-se todos dentro do limite inferior do 

intervalo de confiança que não aparece no gráfico devido a disposição dos eixos e das 

particularidades estatísticas do método. 
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Figura 4.10 - Gráfico dos Intervalos de Confiança entre sucções medidas por Soto (2004) pela medição 

osmótica (MO) e sucções estimadas pela ASTM D 5298 e pelo Combinado Local Exponencial (Equação 

3.21) para o solo Caulim. 

  

Na análise de erros, os pontos abaixo da linha do eixo zero indicam a subestimação dos valores 

de sucção do Combinado e da ASTM D5298-03 em relação aos valores apresentados para a 

MO. Esse resultado é similar ao observado na análise de erros gerados na TE, entretanto os 

erros entre as sucções medidas e estimadas são maiores na MO (pontos com diferença de 175 

kPa) que na TE (pontos com diferença de 90 kPa). Visualiza-se uma maior dispersão 

quantitativa nos dados de sucção calculados para ASTM conforme mostra a Figura 4.11. Aqui, 

uma melhor estimação em torno de 50 kPa (ou seja, cerca de 25% do valor máximo de sucção 

medido) é observado para a curva de calibração do Combinado Local Exponencial.   
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Figura 4.11 - Erro Residual calculado entre as sucções estimadas pelo Combinado Local Exponencial e 

ASTM e as sucções medidas por Soto (2004) através da Medição Osmótica (MO) para o solo Caulim. 

 

4.1.4.3 Análise com as sucções medidas pela Técnica do Tensiômetro de Alta Capacidade 

(TAC) 

A comparação dos dados experimentais da técnica do Tensiômetro de Alta Capacidade (TAC) 

realizados por Soto (2004) com os valores de sucção estimados pelas curvas de calibração é 

apresentada na Figura 4.12. Tanto os dados da equação do Combinado Local Exponencial 

quanto os dados da ASTM D5298-03 apresentaram pontos ligeiramente fora do intervalo de 

80% de confiança sendo que a calibração ASTM 5298-03 mostrou maior dispersão conforme 

pode ser analisado na Figura 4.13 que relaciona o erro residual com os valores de sucção 

medidos pela técnica experimental.  

Na análise dos erros, o Combinado Local Exponencial apresentou boa concordância nos 

resultados comparativos com a TAC, isto é, os pontos de sucção não apresentaram dispersão 

crescente com o aumento da sucção conforme visto na comparação com as técnicas TE e MO 

e a maior erro numérico entre a sucção estimada pelo Combinado e a sucção medida pela TAC 

foi de 70 kPa (cerca de 40% do valor máximo de sucção medido).           
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Figura 4.12 - Gráfico dos Intervalos de Confiança entre sucções medidas por Soto (2004) pela técnica do 

Tensiômetro de Alta Capacidade (TAC) e sucções estimadas pela ASTM D 5298 e pelo Combinado Local 

Exponencial (Equação 3.21) para o solo Caulim. 

 

Figura 4.13 - Erro Residual calculado entre as sucções estimadas pelo Combinado Local Exponencial e 

ASTM e as sucções medidas por Soto (2004) através da Técnica do Tensiômetro de Alta Capacidade 

(TAC) para o solo Caulim. 
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4.1.5 Avaliação com dados resultantes da pesquisa de Haghighi (2011) para Argila 

caulim 

O mesmo tipo de análise comparativa apresentada para os trabalhos experimentais de Fleureau 

et al. (2002) e Soto (2004) para Areia de Perafita e solo Caulim (textura siltosa), 

respectivamente, é realizada na presente seção considerando os dados experimentais do 

trabalho de Haghighi (2011). O solo usado nas análises experimentais do estudo de Haghighi 

(2011) é uma Argila caulim com: 

• Limite de liquidez, 55,0%; 

• Limite plástico, 31,4%; 

• Gravidade específica, 2,64; 

• Fração de silte, 58,0% 

• Fração de argila, 42,0% 

• Peso unitário seco máximo, 15,58 kN/m³ 

• Teor de umidade ótima no Proctor padrão, 23,8% 

 

O caulim industrial foi fornecido por Whitfield e Son Ltda., da Inglaterra. O penetrômetro de 

cone foi utilizado para a obtenção do limite de liquidez. O método do hidrômetro foi utilizado 

para a determinação da distribuição do tamanho das partículas de argila como pode ser 

visualizado na Figura 4.14. As amostras de solo foram preparadas através da mistura de água 

deionizada no solo seco para a obtenção do material homogêneo que foi compactado em uma 

forma para a obtenção do valor inicial do índice de vazios. 
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Figura 4.14 - Distribuição granulométrica das partículas de Argila caulim utilizado por Haghighi (2011) 

em seus experimentos. 

A Figura 4.15 mostra a análise comparativa dos valores medidos de sucção pela técnica de 

Translação de Eixos (TE) realizada por Haghighi (2011) e a estimativa através da curva de 

calibração do Combinado Local Exponencial e da norma ASTM D5298-03. Similarmente ao 

que foi apresentado nas comparações prévias (trabalhos de Fleureau et al. (2002) e Soto (2004)), 

limites máximo e mínimo para o intervalo de confiança de 80% foram plotados 

simultaneamente no gráfico. 

 

 

Figura 4.15 - Gráfico dos Intervalos de Confiança entre sucções medidas por Haghighi (2011) pela técnica 

de Translação de Eixos (TE) e sucções estimadas pela ASTM D 5298 e pelo Combinado Local Exponencial 

(Equação 3.21) para a Argila caulim. 

 

Um total de cinco pontos experimentais pode ser analisado, os quais foram obtidos 

experimentalmente por Haghighi (2011) através da implementação da técnica TE. Duas 

tendências podem ser observadas nesse gráfico. Primeiramente para valores de sucção abaixo 

de 200 kPa ambas as estimativas (presente trabalho e ASTM  D5298-03) tem ótima comparação 

com a curva 1:1 representando a melhor condição possível de estimação. Nessa curva os valores 

de sucção estimada foram hipoteticamente equalizados à sucção medida. Um segundo momento 

no gráfico (os dois pontos acima de 200 kPa) expõe uma divergência nos dados em relação à 

curva ótima 1:1, principalmente para a estimação feita pela ASTM D5298-03.  
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Os dados estimados pela curva de calibração do presente trabalho se mantêm, para o intervalo 

de sucções analisadas, dentro dos limites do intervalo de confiança. Em contrapartida, a curva 

de calibração da norma ASTM D5298-03 apresenta para o ponto de maior sucção um ponto 

fora dos limites (superestimação da sucção). A Figura 4.16 complementa a análise apresentada 

nos últimos parágrafos através da apresentação do erro residual dos dados de sucção estimado 

em relação aos medidos experimentalmente. A ASTM D5298-03 superestima a sucção com 

valores de aproximadamente 120 kPa (cerca de 25% do valor máximo de sucção medida 

experimentalmente) quando comparados a sucção da argila caulim calculada pela TE enquanto 

as sucções estimadas pelo Combinado Local Exponencial apresentam diferenças em torno de 

50 kPa (cerca de 12,5% do valor máximo de sucção medida experimentalmente).   

 

Figura 4.16 - Erro Residual calculado entre as sucções estimadas pelo Combinado Local Exponencial e 

ASTM e as sucções medidas por Haghighi (2011) através da Técnica de Translação de Eixos (TE)  para 

Argila caulim. 

 

4.1.6 Síntese das avaliações comparativas entre sucções estimadas e medidas por outras 

técnicas experimentais 

A Tabela 4.1 apresenta uma síntese dos resultados obtidos na seção 4.1 que realiza a avaliação 

entre as sucções estimadas por calibrações e medidas por outras técnicas experimentais. 

Observa-se uma divergência nos resultados obtidos quando se compara as sucções estimadas 

com técnicas de medição experimental equivalentes. Assim, por exemplo, Fleureau et al. (2002) 

e Soto (2004) utilizaram em suas análises experimentais a técnica do Tensiômetro que ao ser 

comparado com o Combinado Local Exponencial e a calibração proposta pela ASTM 5298-03 
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apresentaram resultados opostos. Os limites do intervalo de confiança apresentado nas 

comparações com o trabalho de Fleureau et al. (2002) são maiores que os obtidos nas 

comparações de Soto (2004) o que indica que este último obteve menor dispersão e 

consequentemente maior concordância entre sucções estimadas e medias experimentalmente. 

Além disso, nos gráficos apresentados na comparação com Fleureau et al. (2002), os resultados 

comparados à norma ASTM 5298-03 estivem fora dos limites do intervalo de confiança.  

Outra análise pode ser feita com os resultados da técnica da Translação de Eixos realizada por 

Soto (2004) e Haghighi (2011). Os resultados obtidos por Soto (2004) foram mais coerentes 

apresentando menores limites do intervalo de confiança e sem a presença de pontos 

comparativos foram desses limites como ocorreu nas análises com o trabalho de Haghighi 

(2011).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4.1 – Síntese das avaliações comparativas entre sucções estimadas e medidas por outras técnicas 

experimentais 

Referência Solo 
Técnica 

experimental 

Combinado 

Comparado 

Tamanho dos 

limites do IC 

Pontos não 

contidos no 

IC 
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Fleureau 

et al. 

(2002) 

Areia 

de 

Perafita 

Tensiômetro + 

Medição 

Osmótica 

Local Linear Amplo 
ASTM e 

CLE 

Local 

Exponencial 
Amplo ASTM 

Soto 

(2004) 
Caulim 

Translação de 

Eixos 

Local 

Exponencial 
Estreito - 

Medição 

Osmótica 

Local 

Exponencial 
Amplo - 

Tensiômetro de 

Alta Capacidade 

Local 

Exponencial 
Estreito - 

Haghighi 

(2011) 

Argila 

Caulim 

Translação de 

Eixos 

Local 

Exponencial 
Amplo ASTM 

*IC: intervalo de confiança; CLE: Combinado Local Exponencial. 

 

4.2 AVALIAÇÃO COM CURVAS DE RETENÇÃO SOLO ÁGUA MODIFICADAS 

PARA OS PARÂMETROS DO PAPEL FILTRO WHATMAN N° 42 PUBLICADAS 

NA LITERATURA 

Várias funções foram publicadas na literatura para descrever a curva de retenção da água no 

solo, por exemplo: Gardner (1958), Brooks e Corey (1966), Brutsaert (1966), van Genutchen 

(1980), McKee e Bumb (1984) e Fredlund e Xing (1994). Estas equações definem a relação 

entre sucção e o conteúdo de água no solo  (trajetória de secagem) e têm sido utilizadas e 

reavaliadas para estimar propriedades dos solos não saturados. Especificamente, as funções de 

Brooks e Corey (1966), van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994) são frequentemente 

utilizadas para descrever a curva de retenção da água no solo. Desta maneira, foi realizada uma 

adaptação destas equações para o papel filtro Whatman N° 42 de modo a avaliar a curva de 

retenção da água no papel filtro. 

A equação de Brooks e Corey (1966) define uma relação entre a saturação efetiva (eS ) e a 

sucção (s) e divide a curva de retenção em duas zonas, uma para sucções (s) maiores que os 

valores de entrada de ar (cs ) e outra para sucções menores que os valores de entrada de ar, tal 

que: 

 

:css >
 

λ_)/( ce ssS =
 

4.2 
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:css ≤
 

1=eS
 

4.3 

 

onde a saturação efetiva é definida por:  

)1(

)(

r

r
e S

SS
S

−
−

=
 

4.4 

 

Sendo S  o grau de saturação correspondente à sucção s, rS   a saturação residual, e λ  o 

parâmetro de ajuste da equação de Brooks e Corey (1966). 

A Equação 4.2 pode ser reescrita como: 

 

λ/1)
)1(

)(
( −

−
−

=
r

r
c S

SeGw
ss                                                                                                               4.5 

 

onde G  é a gravidade específica e e é o índice de vazios para o papel filtro Whatman N° 42. 

Marinho e Gomes (2011) sugerem cs  em torno de 4,95 kPa, G  igual a 1,8 e índice de vazios 

igual a 2,6 para o papel filtro Whatman Nº 42. Os parâmetros utilizados na análise são λ = 0.33 

e rS igual a 0. 

Fredlund et al. (2012) apresentam em seus trabalhos curvas de retenção da água no papel filtro 

Whatman N° 42 para medidas de sucção matricial. Essas curvas parametrizadas foram obtidas 

a partir das curvas de retenção propostas por van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994) 

e são mostradas abaixo, respectivamente: 
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onde w  é o teor de umidade gravimétrica do papel filtro. 

A Figura 4.17 apresenta as curvas de retenção de Brooks e Corey (1966), van Genuchten (1980) 

e Fredlund e Xing (1994) com os parâmetros do papel filtro Whatman N° 42. Foi incluída nesta 
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figura o Combinado Local Exponencial que representa o melhor ajuste encontrado entre as 

principais funções sugeridas na literatura, i.e., Clandler et al. (1992b), Leong et al. (2002) e 

ASTM D5298-03, para a curva de calibração do papel filtro Whatman Nº 42.    

 

 

Figura 4.17 – Curvas de retenção da água propostas na literatura Brooks e Corey (1966), van Genuchten 

(1980) e Fredlund e Xing (1994) parametrizadas para o papel filtro Whatman N° 42 e apresentadas com o 

Combinado Local Exponencial. 

 

De forma geral, as quatro equações plotadas possuem a mesma tendência de variação de sucção 

com a umidade gravimétrica do papel filtro. O Combinado Local Exponencial apresentou boa 

(e melhor, comparada às outras curvas) correlação com a curva de retenção de Brooks e Corey 

(1966) e, para sucções menores que 1000 kPa, mostrou concordância com os resultados de 

Fredlund e Xing (1994). 

Para melhor avaliar a dispersão entre os dados, foi calculado o erro residual entre os valores de 

Log (sucção) das curvas de retenção propostas na literatura em relação ao Combinado Local 

Exponencial. O resultado desta análise é apresentado na Figura 4.18. 
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Figura 4.18 – Erro residual entre os valores de Log (sucção) das curvas de retenção propostas na 

literatura: Brooks e Corey (1966), van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994) parametrizadas para o 

papel filtro Whatman N° 42 em relação ao Combinado Local Exponencial.  

 

  

As curvas de retenção propostas na literatura, quando aplicadas ao papel filtro Whatman N° 42, 

concordam entre si para sucções superiores a 1000 kPa (umidades gravimétricas inferiores a 

30%). Em sucções menores há uma clara dispersão observada na curva de retenção proposta 

por Fredlund e Xing (1994). 

Esse resultado pode ser atribuído à condição particular incorporada na equação de Fredlund e 

Xing (1994) onde em baixas umidades gravimétricas pesquisas sugerem razoável relação 

linear-horizontal entre sucção e umidade (numa escala semi-logarítmica). Maiores detalhes 

sobre este estudo é encontrado em Fredlund e Xing (1994). 

Recomenda-se cautela ao utilizar as curvas de retenção solo água publicadas na literatura que 

foram propostas originalmente para a trajetória de secagem como curvas de calibração para o 

papel filtro que seguem a trajetória de umedecimento. Além disto, fatores observados nas 

curvas de retenção solo água, por exemplo saturação residual, não deve ser incluído em uma 

curva de calibração para uma técnica experimental (MPF) que tem limitado o intervalo de 

medida aceitável, ou seja, entre 30 k kPa e 30000 kPa. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

5.1 CONCLUSÕES  

Este trabalho teve como objetivo mostrar a importância do uso adequado das curvas de 

calibração para o método do papel filtro (MPF), com contato direto entre o papel filtro e a 

amostra de solo não saturado, proposto para estimar sucção matricial em solos não saturados. 

Para tanto foi discutido e quantificado a variabilidade observada nas principais calibrações 

sugeridas na literatura para o MPF com contato. Fredlund e Rahardjo (1993) observam que o 

papel filtro do tipo Whatman 42 é o que apresenta menor variação entre as diferentes calibrações 

publicadas na literatura. Além disto, o papel filtro Whatman Nº 42 é mais apropriado para o uso 

no MPF por ser mais espesso e por apresentar um tamanho de poro pequeno (Chandler e 

Gutierrez, 1986). Assim, neste trabalho foram avaliadas as curvas de calibrações propostas na 

literatura para este tipo de papel filtro.  

As funções de calibração (trajetória de umedecimento) para o papel filtro do tipo Whatman N° 

42 avaliadas neste estudo foram: Fawcett e Collis-George (1967), Hamblin (1981), Chandler e 

Gutierrez (1986), Crilly e Chandler (1993), Chandler et al. (1992b), Leong et al. (2002) e ASTM 

D5298-03. Considerável variabilidade é observada entre as equações propostas por Chandler et 

al. (1992), ASTM D5298-03 e Leong et al. (2002), e as equações propostas por Fawcett e Collis-

George (1967), Hamblin (1981) e Chandler e Gutierrez (1986), que parecem superestimar os 

valores da sucção matricial.  

Assim, neste trabalho, as curvas de calibração foram separadas em dois grupos, denominados 

de Global e Local. O grupo Global reúne todas as sete equações avaliadas neste trabalho e o 

grupo Local seleciona as equações mais citadas e portanto mais utilizadas para uso do MPF e 

com menor variabilidade (ou seja: Chandler et al., 1992b; ASTM D5298-03 e Leong et al., 

2002). Para cada grupo foram definidas duas novas calibrações para o papel filtro Whatman  N° 

42, ou seja duas através das regressões lineares (Combinado Global Linear (Equação 3.16) e 

Combinado Local Linear (Equação 3.17)) e duas através da regressão exponencial (Combinado 

Global Exponencial (Equação 3.20) e Combinado Local Exponencial (Equação 3.21)) 

considerando os pontos artificiais obtidos a partir das funções de calibração previamente 

selecionadas em cada grupo para os intervalos de sucção definidos pela publicação 

correspondente e limitado ao intervalo de medida aceitável para a técnica de papel de filtro (ou 

seja entre 30 k kPa e 30000 kPa).  

Análises estatísticas (erro residual, cálculo do coeficiente de determinação – R2, raiz quadrada 

do erro médio – RSME e erro médio – ME) foram aplicadas separadamente aos dois grupos 

implicando um tipo de regressão linear e um tipo de regressão exponencial para ambos os 

grupos para avaliar a dispersão entre as novas equações e as calibrações publicadas. Dessas 

análises, os seguintes aspectos foram constatados: 
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• Os Combinados Linear (Equação 3.17) e Exponencial (Equação 3.21) ajustadas para o 

grupo Local apresentaram os menores intervalos de erros residuais o que indica que os 

valores de sucção apresentados estiveram mais próximos aos pontos artificiais que os 

deram origem e, adicionalmente, foram realizados teste de normalidade de Shapiro - 

Wilk nos erros residuais dos Combinados. Os resultados mostraram que os erros 

residuais referentes ao Local Linear (Equação 3.17) e ao Local Exponencial (Equação 

3.21) apresentaram distribuição aproximadamente normal indicando que essas equações 

ajustadas são bons resultados de regressão. 

• O coeficiente de determinação (R2) calculado para os ajustes realizados neste trabalho 

foram mais próximos a 1 nos Combinados Exponenciais (Equação 3.20 e 3.21) e este 

resultado indica que as curvas exponenciais ajustadas representam melhor a relação Log 

(sucção) x umidade gravimétrica do papel filtro gerados a partir das curvas bilineares 

de referência (Fawcett e Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 

1986; Crilly e Chandler, 1993; Chandler et al., 1992b; Leong et al., 2002 e ASTM 

D5298-03).  

• A raiz quadrada do erro médio (RSME), que quantifica a dispersão dos valores das 

curvas de calibração da literatura e dos Combinados em torno da linha 1:1, apresentou 

valores mais satisfatórios (mais próximos a zero) nas equações Exponenciais (Equação 

3.20 e 3.21); 

• O erro médio (ME), que indica a exatidão com que os Combinados foram estimados, 

também apresentou resultados melhores nas equações Exponenciais (Equação 3.20 e 

3.21), pois este esteve mais próximo a zero que na análise das equações Lineares 

(Equação 3.16 e 3.17). 

Desta forma, os resultados das avaliações estatísticas mostram que a regressão exponencial do 

Combinado Local teve melhor concordância com as curvas de calibração publicadas na 

literatura. A curva bilinear proposta neste trabalho (Equação 3.18 e 3.19) para umidades 

gravimétricas acima e abaixo de 47% apresentou grande dispersão quantitativa em termos de 

sucção no ponto de inflexão adotado. 

No intuito de comparar os valores de sucções medidas por outras técnicas experimentais, para 

diferentes tipos de solos, com os valores de sucções estimados para MPF, usando os 

Combinados propostos neste trabalho que obtiveram melhores resultados pelas análises 

estatísticas (isto é, Combinado Local Linear e principalmente o Combinado Local 

Exponencial), foi verificada a aplicabilidade dessas equações com os resultados de obtidos 

pelos trabalhos de Fleureau et al. (2002), Soto (2004) e Haghighi (2011). 

Ao ser comparado com dados experimentais medidos por Fleureau et al. (2002) em Areias de 

Perafita, o modelo exponencial ajustado para o grupo Local (Equação 3.21) obteve melhor 

concordância em relação a curva calibração do papel filtro proposta pela norma ASTM D5298-

03. Além disso, observou-se que a dispersão numérica entre os dados medidos por Fleureau et 
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al. (2002) e os dados estimados da norma ASTM D5298-03 pode ser atribuída a inflexão na 

curva “bilinear”, pois nos pontos de transição entre uma equação e outra ocorre grande 

dispersão numérica dos valores de sucção. A ocorrência deste fato pode superestimar ou 

subestimar os cálculos que necessitam da sucção do solo em aplicações de engenharia.  

Ao comparar as sucções estimadas pelo Combinado Local Exponencial (Equação 3.21), ASTM 

D5298-03 e os dados experimentais obtidos por Soto (2004) utilizando a técnica de translação 

de eixos (TE), a osmótica (MO) e a do tensiômetro de alta capacidade (TAC) para medir sucções 

solo Caulim, foi observado que em todas as análises os valores de sucções estimados são 

menores em relação às sucções medidas por TE, MO e TAC alcançando diferenças de até 150 

kPa principalmente em sucções medidas por TE, MO e TAC acima de 300 kPa.       

Os dados de sucções medidas por Haghighi (2011) para Argilas caulim utilizando a técnica de 

Translação de Eixos (TE) foram comparados com o Combinado Local Exponencial (Equação 

3.21) e com a ASTM D5298-03. Foi observado um comportamento similar as discussões 

obtidas em Fleureau et al. (2002) onde as sucções estimadas (pelo Combinado Local 

Exponencial e ASTM D5298-03) apresentaram maiores dispersões das sucções medidas a partir 

de sucções acima de 200 kPa avaliadas experimentalmente por Haghighi (2011).    

Curvas de retenção de solo água publicadas (Brooks e Corey, 1966; van Genuchten, 1980; 

Fredlund e Xing, 1994) foram parametrizadas para o papel filtro Whatman Nº 42 e os resultados 

foram plotados com a curva exponencial ajustada para o grupo Local (Combinado Local 

Exponencial). Desta análise, foi verificado que todas as funções concordam entre si para 

sucções inferiores a 1000 kPa que correspondem a umidades gravimétricas superiores a 30%. 

Não é verificada a dispersão entre os valores de sucção entre as umidades próximas a 47%, 

entretanto recomenda-se cautela ao utilizar as curvas de retenção solo água publicadas na 

literatura propostas para a trajetória de secagem  como curvas de calibração para o papel filtro 

que seguem a trajetória de umedecimento. Além disto, fatores observados nas curvas de 

retenção solo água como por exemplo saturação residual não deve ser incluído em uma curva 

de calibração para uma técnica experimental (MPF) que tem limitado o intervalo de medida 

aceitável, ou seja, entre 30 k kPa e 30000 kPa. 

 

5.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Para trabalhos futuros é sugerido: 

• Aprimorar o uso do melhor ajuste encontrado para as curvas de calibração avaliadas 

(Combinado Local Exponencial) através da verificação da comparação dos resultados 

com outras técnicas experimentais de medição ou controle da sucção. No presente 

estudo foram avaliadas três técnicas experimentais: medição osmótica, translação de 

eixos e tensiômetro. Assim, outras técnicas que possuem intervalos de sucção similares 
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ao do papel filtro, como condutividade elétrica ou térmica, coluna de solo e centrífuga, 

podem ampliar a gama de validação do ajuste proposto; 

• A curva de calibração proposta no presente trabalho foi comparada a resultados 

experimentais utilizando três tipos diferentes de solo. Estima-se a avaliação com solos 

diferentes aumentando a gama de comparação e de consequente validação;  

• A curva de calibração proposta refere-se ao caminho do umedecimento. Propõe-se 

estudar uma nova curva de calibração para o caminho da secagem, comparando com 

técnicas experimentais apropriadas; 

• Avaliar a inserção do parâmetro temperatura, importante na técnica do papel filtro, 

como parte integrante da curva de calibração proposta a partir de ensaios experimentais 

específicos para esse fim presentes na literatura; 

• Realizar a aplicação das curvas de calibração bilineares propostas na literatura (Fawcett 

e Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 

1992b; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 2002; ASTM D5298-03) 

comparativamente ao melhor ajuste de curva de calibração proposto no presente 

trabalho (Combinado Local Exponencial) em softwares de simulação (GeoStudio 

desenvolvido por GEOSLOPE International Ltd., por exemplo) para solucionar 

problemas práticos de engenharia geotécnica. O principal objetivo desse tipo de 

avaliação é verificar os impactos na prática da escolha entre uma curva ou outra. As 

curvas de calibração fornecerão dados de sucção no solo analisado. Pretende-se avaliar: 

a variação volumétrica, resistência ao cisalhamento e condutividade hidráulica de solos 

não saturados nesses ensaios numéricos. 
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