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RESUMO

7

O método do papel filtro € um método simples e econdmico utilizado para medir
succdo em solos ndo saturados. O método do papel filtro estima indiretamente a
sucgado (s) nos solos a partir do valor medido para um dado teor de umidade
gravimétrico do papel filtro (w;) em equilibrio hidraulico com o solo através de uma
curva de calibragdo predeterminada. Varias funcdes de calibragbes para o papel
filtro do tipo Whatman N°42 (W42) tém sido publicadas na literatura. A calibracéao
(trajetéria de umedecimento) do papel filtro é determinada diretamente por diferentes
técnicas experimentais e modelagem matematica. Diferentes técnicas experimentais
(placa de pressdo, membrana de pressdo dessecador a vacuo) sao usadas para
impor sucgao para obtencdo da curva de calibracdo do papel filtro W42. A maioria
das calibracbes € definida por uma funcdo bilinear (duas equacdes lineares
diferentes) com o ponto de inflexdo entre 60kPa<s<100kPa (i.e, 40%<w;< 50%).
Recentemente algumas publica¢cdes sugerem uma Unica calibracdo exponencial com
uma transicdo suave entre os altos e baixos valores de succdes. Neste trabalho
apresenta-se a avaliacao estatistica de funcdes de calibracdes (equacdes bilineares
e exponenciais) previamente publicadas na literatura para o papel filtro W42 para
estimar sucgdo matricial de solos ndo saturados pelo método do papel filtro em
contato. Definem-se novas calibracbes exponenciais através do ajuste de dados
experimentais dos valores de succdo controlada do papel filtro determinados por
diferentes técnicas para obtencdo das equacdes bilineares propostas pela ASTM
D5298-10 e por Leong et al. (2002). Finalmente realizam-se comparagdes entre 0s
valores de succdes estimados pelo método do papel filtro em contato com diferentes
calibrac@es, inclusive o modelo proposto neste estudo e os valores correspondentes
de succdes medidos por outras técnicas experimentais para dois diferentes tipos de
solos. Os resultados indicam que o método do papel filtro usado com a calibragcdo
exponencial sugerida neste estudo tem consideravel potencial a ser adotado para
estimativa de valores de succdo matricial em solos ndo saturados. Entretanto,
recomenda-se investigacdo experimental da calibragcdo sugerida para diferentes

intervalos de succdes e tipos de solos.

Palavras-chave: Método do papel filtro, Medi¢cdo de succdo, Solos ndo saturados,

Calibracao do papel filtro.



ABSTRACT

The filter paper method is a simple and economical method for estimating suction in
unsaturated soils. The filter paper method estimates the suction, s, in soil indirectly
by measuring the gravimetric water content of filter paper, wz, at hydraulic equilibrium
with the soil using a predetermined calibration curve. A number of calibration
functions for the Whatman No. 42 (W42) filter paper have been published in the
literature. Varieties of techniques (pressure plate, pressure membrane and vacuum
desiccator) are used to apply suction values to obtain the calibration curve (wetting
paths) to W42 filter paper. Most of the calibrations involve a bilinear function (two
different equations) with an inflection point occurring at 60 kPa < s < 100 kPa (i.e.,
40% < ws < 50%). An approach for defining a continuous calibration function with a
smooth transition between the high and low suctions based on a regression analysis
of experimental data from various previously published calibrations obtained for filter
paper Whatman No. 42 (W42) is presented and discussed. This paper presents a
statistical analysis of the evaluated calibrations (bilinear and exponential equations)
have been published in the literature for the W42 filter paper for soil suctions of
unsaturated soils inferred from the filter paper method . New exponential calibrations
are defined herein to fitting experimental data used to determine the bilinear
equations proposed by ASTM D5298-10 and Leong et al. (2002).Finally, an
experimental study was also conducted to compare the suctions estimated by the
contact filter paper method test using different calibration with suctions measured by
other laboratory techniques for two different soils. The results show that the
exponential calibration suggested herein has considerable potential to be used for
soil suctions of unsaturated soils inferred from the filter paper method. However,
more measured data are required with different soil textures and differences suction

range to evaluate of the suggested exponential calibration.

Keywords: Unsaturated soils, Soil suction measuring, Filter paper method,

Calibration of filter paper
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1 INTRODUCAO

O estudo de solos ndo saturados tem reconhecida a importancia em varias obras de
engenharia, tais como: aterros compactados, fundacdes em solos expansivos ou
colapsiveis, barragens de terra e estabilidade de taludes, sendo crescente o
interesse e a atencdo dos engenheiros para a condicdo de nao saturacdo do solo
durante o desenvolvimento de seus projetos (Vivacqua, 2012). Na condicdo dos
solos ndo saturados, além das tensdes geostaticas comuns aos solos saturados,
ocorre 0 surgimento de uma pressdo isotropica resultante da interacdo entre o
liguido e 0 gas nos poros do solo, denominada succéo. A determinacdo dos valores
de succ¢do de solos ndo saturados é extremamente necessaria na andlise do seu

comportamento hidromecanico.

A succao total do solo pode ser determinada pela soma de duas parcelas,
denominadas succdo matricial a sucgdo osmdética. A succado matricial € comumente
associada com o fenébmeno de capilaridade, devido a interface agua-ar. Ja a succao
osmotica € associada ao teor de sais dissolvidos na agua que preenche os poros do
solo. Atualmente, sdo utilizadas as mais recentes tecnologias desenvolvidas na
medicao e/ou controle da succgéo (ou teor de umidade) nos solos ndo saturados para
0s ensaios de campo e laboratério (Ridley e Burland, 1993). As principais técnicas
experimentais usadas para medir sucgbes em solos amplamente difundidas na
literatura s@o as seguintes: tensidmetros, técnica de translacdo de eixos,
psicrometros, sensores de condutividade térmica e o método do papel filtro. Essas
técnicas sdo empregadas na determinacdo de pontos de valores de succdes
medidos na curva de “reten¢cdo de agua no solo”, que é uma das propriedades mais
fundamentais e, ao mesmo tempo, mais complexas presentes em solos nao

saturados (Camapun et al., 2015).

O método do papel filtro provavelmente € um dos métodos mais simples e
econdmicos disponiveis para medir succdo (s) em solos ndo saturados. Segundo a
ASTM D5298-10, o método do papel filtro pode ser utilizado em um amplo intervalo
de succdo (10 kPa < s < 100.000 kPa), sendo também vantajoso por estimar a
sucgdo em solos ndo saturados em um curto intervalo de tempo, para uma elevada

quantidade de amostras de solo a serem ensaiadas. O principio do método do papel
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filtro consiste em colocar um papel filtro de caracteristicas conhecidas num ambiente
hermeticamente fechado junto com uma amostra de solo. O contato entre o papel
filtro e o0 solo ndo saturado permite a transferéncia da agua presente no solo umido
para um material poroso (papel filtro) até atingir o estado de equilibrio hidraulico. O
método do papel filtro € um método indireto de medicdo da sucgdo matricial ou
succao total do solo onde a succao é determinada quando o papel estd em contato
direto com o solo e o equilibrio hidraulico € atingido. No estado de equilibro
hidraulico, a succdo do solo e do papel filtro sera a mesma, e o teor de umidade
gravimétrico (w) do solo e do papel filtro serdo distintos. A succéo do solo (s) pode
entdo ser determinada relacionando-a ao valor do teor de umidade gravimétrico do
papel filtro (ws) a partir de uma curva de calibracéo do papel filtro “s-w; “ (sucgcao-teor

de umidade gravimétrico do papel filtro) predeterminada para cada tipo de papel.

Os tipos de papeis filtro mais utilizados sdo os de especificagbes Whatman N°42
(W42) e Schleicher e Schuell N° 589 (SS59). Existem varios tipos de papel filtro
disponiveis no mercado. Chandler e Gutierrez (1986) recomendam a utilizacdo do
papel filtro do tipo W42, pois € relativamente mais espesso e seus poros possuem

dimensdes pequenas quando comparado com o papel filtro do tipo SS59.

O sucesso do método do papel filtro depende da equacgéo da curva de calibracdo
utilizada para estimar valores de suc¢des de solos ndo saturados. Vérias curvas de
calibraces para o papel filtro tipo W42 tém sido publicadas na literatura (Fawcett e
Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al.,
1992; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 2002; ASTM d5298-10). Estas varias
curvas de calibracdes (trajetéria de umedecimento) sdo determinadas através do
ajuste de dados de ensaios dos valores de succdo controlada do papel filtro,
medidos diretamente por diferentes técnicas experimentais e modelagem
matematica. As calibragfes utilizadas no método do papel filtro para estimar succao
nos solos requerem, em sua maioria, uma combinagao de duas equacdes lineares
(calibracdes bilineares) como recomenda a ASTM D5298-10. Entretanto, algumas
publicacbes definem apenas uma Unica equacdo de calibracdo (calibracbes
exponenciais). As calibracdes bilineares apresentam um ponto de inflexdo entre o
intervalo de s associado com a agua adsorvida (valores de succédo mais elevados) e

o intervalo associado as forcas capilares (valores de suc¢do mais baixos). Ja as
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calibragbes exponenciais apresentam uma transicdo suave entre os valores de

sucgoOes altos e baixos.

Existem varias curvas de calibracbes previamente publicadas na literatura para o
papel filtro W42. O estudo de avaliacdo das curvas de calibracées mais utilizadas no

método do papel filtro é muito importante na estimativa da suc¢cdo em solos nao

saturados e seu comportamento hidromecanico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

As curvas de calibragfes “s-ws” (sucgdo-teor de umidade gravimétrico do papel filtro)
para o papel filtro do tipo Whatman N°42 (W42) sdo necessarias na determinacao
indireta da succdo do solo pelo método do papel filtro. As varias curvas de
calibracdes (trajetoria de umedecimento) podem ser determinadas através do ajuste
de dados experimentais dos valores de succdo controlada do papel, obtidos

diretamente por diferentes técnicas experimentais e modelagem matematica.

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacao estatistica e experimental de curvas
de calibragbes (equacbes bilineares e exponenciais) utilizadas no MPF W42
previamente publicadas na literatura para estimar indiretamente succédo matricial em
diferentes tipos de solos e intervalos de variacdo de succao. Pretende-se, atraves
dessas avaliagOes e resultados estatisticos obtidos neste trabalho, recomendar as
calibragbes mais apropriadas para o papel filtro tipo W42 utilizadas no MPF para

determinado solo e intervalo de suc¢éao a serem medidos.

2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, destacam-se:

- Avaliar estatisticamente curvas de calibracbes (equacdes bilineares e
exponenciais) para estimar indiretamente suc¢cao matricial em solos ndo saturados
pelo método do papel filtro em contato, utilizando dados experimentais de valores de
succdao controlada do papel filtro determinados por diferentes técnicas para obtencéo
dos ajustes de curvas de calibracdes (trajetorias de umedecimento) predeterminadas
para o papel filtro W42;

- Propor, se necessario, novas calibragcbes (equacbes exponenciais) mais
adequadas para estimar succao matricial pelo método do papel filtro em contato
utiizando dados experimentais de valores de succao controlada do papel filtro
determinados por diferentes técnicas de obtencdo dos ajustes de curvas de
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calibragbes (equacOes bilineares) predeterminadas para o papel filtro W42, para

determinado solo e intervalo de sucg¢éo;

- Quantificar a variabilidade definida pelas diferencas entre dados experimentais dos
valores de succédo controlada do papel filtro determinados por diferentes técnicas e
os dados estimados dos valores de sucg¢ado do papel obtidos pelas calibracdes
investigadas (erros residuais);

- Comparar os valores de succéo de solos estimados pelo método do papel filtro em
contato usando as curvas de calibracdes (trajetérias de umedecimento) investigadas
com os valores de succdo correspondentes medidos por outras técnicas

experimentais para diferentes tipos de solos e intervalos de succ¢ao;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica realizada sobre curvas de calibragédo
do método do papel filtro, publicadas na literatura, para estimar valores de succéo

em solos ndo saturados.

Inicialmente, serdo apresentados alguns conceitos basicos aplicaveis aos solos nao
saturados, incluindo-se a obtencdo da relacdo succdo-umidade por diferentes
técnicas de ensaios. Posteriormente, sera descrito o método do papel filtro, utilizado
para medir indiretamente succdo em solos ndo saturados, dada as curvas de
calibracdo “s-ws” (succéo-teor de umidade gravimétrico do papel filtro) para o papel
filtro Whatman N° 42 (W42), objeto principal desta pesquisa. A maioria das
calibracGes é definida por uma funcao bilinear (duas equacdes lineares diferentes)
com o ponto de inflexdo entre 60kPa < s < 100kPa (i.e, 40%< w; < 50%).
Recentemente algumas publica¢cdes sugerem uma Unica calibracdo exponencial com
uma transicdo suave entre os altos e baixos valores de succ¢des (30 < s < 30.000
kPa).

Por fim, seréo apresentados os métodos estatisticos inerentes a avaliacao estatistica
e experimental das funcbes de calibragbes (equacdes bilineares e exponenciais)
previamente publicadas na literatura para estimar suc¢cdo matricial em solos nao
saturados pelo método do papel filtro em contato utilizando o papel filtro W42. Os
meétodos estatisticos foram anteriormente desenvolvidos por diversos pesquisadores

e encontram-se disponiveis na bibliografia consultada.

3.1 Solos ndo saturados

A teoria classica da mecéanica dos solos ocupa-se da descricdo do comportamento
de solos arenosos, siltosos e argilosos em condicdo saturada ou, eventualmente, de
areias secas. Entretanto, € comum na natureza a incidéncia de solos que
apresentam seus vazios preenchidos parcialmente por agua e ar, 0s quais
apresentam comportamento distinto daquele previsto para solos saturados (Gomes,
2007).
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O solo nédo saturado é considerado como um sistema trifasico, isto é, constituido de
trés fases: liquida (dgua), gasosa (ar) e sélida (particulas de minerais) (Lambe e
Whitman, 1969; Fredlund e Morgenstern, 1977). Entretanto, muitos pesquisadores
sugerem que se deve considerar uma quarta fase independente, denominada
interface ar-dgua (pelicula contratil) conforme idealizado no elemento de solo néao

saturado da Figura 3.1.

Figura 3.1 - Elemento de solo nédo saturado com interface ar-agua
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993)

A caracteristica mais importante da pelicula contratil é a possibilidade de exercer
uma tensdo de tracdo nos materiais contiguos, denominada tensdo superficial.
Devido a acao dessa tensdo, a interface ar-agua comporta-se como uma membrana
elastica. Se a fase gasosa for continua, tal membrana interage com as particulas
sélidas, influenciando no comportamento mecéanico do solo. Assim, o0 solo nédo
saturado pode ser analisado como um sistema bifasico, semelhante aos solos
saturados, desde que se assuma que um fluido compressivel preencha os poros
(Fredlund e Rahardjo, 1993). Portanto, o objeto de estudo é um sistema trifasico e a
interagdo interfasica dita o comportamento do conjunto. Uma revisdo mais detalhada
dos elementos do solo ndo saturado e o principio das tensfes efetivas podem ser

encontrados em Vivacqua (2012).
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3.2 Succéao

Além das tensdes geostaticas comuns aos solos saturados, na condi¢cdo né&o
saturada surge uma pressao isotropica resultante da interacdo entre o liquido e o
gas nos poros do solo, denominada succédo (Fredlund e Rahardjo, 1993). Marinho
(2005) afirma que a succdo faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca
agua, dependendo das condi¢cdes ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de

saturacao.

No ponto de vista da termodinamica, a succao equivale a energia livre da agua
intersticial e pode ser determinada pela medida da umidade relativa da atmosfera
gue envolve o solo, ou pelo emprego de uma membrana semipermeavel, isto &,
a succao pode ser descrita como a energia com que um elemento poroso absorve
agua quando esta esta livre para se mover. Essa avidez por agua é funcéo
basicamente da mineralogia, densidade e umidade do solo. A suc¢éo é normalmente

expressa como pressao e as unidades mais utilizada séo kPa, atm e bar.

3.2.1 Componentes da succao

A succao total (@) pode ser desmembrada em dois componentes, como ja citado: (1)
a succao matricial, (s, ua-Uy), que esta relacionada as forcas de capilaridade e de
adsorcdo, e (2) a succao osmatica (1) devido a concentracdo de sais na agua
(Camapun et al., 2015; Marinho, 2005). A succado total é definida pela a soma

dessas duas parcelas de succao e dada pela Equacéo 3.1:

Y= (Ugr —uy) +m (3.1)

A succdo osmotica é, frequentemente, considerada constante quando envolve
problemas com pequena amplitude de variacdo de teor de umidade. Sob esse
argumento, a sucgdo osmotica é tratada como de pequena relevancia em problemas
praticos. Contudo, deve-se atentar para os problemas que envolvam contaminacao

de solos ou variagdes significativas de teor de umidade.
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O valor da sucgdo matricial, quantitativamente, € definido pela diferenca entre a
pressdo do ar (u,) e a pressdo da agua nos vazios do solo (u,). Quando a pressao
do ar presente nos vazios do solo é igual a pressao atmosférica, a pressao da agua

nos vazios do solo sera negativa e, portanto, igual ao valor da pressao capilar.

Com o emprego de alguns equipamentos de laboratorio torna-se possivel medir e/ou
controlar a succdo para determinacdo dos parametros hidraulicos do solo (taxa de
infiltracdo, coeficiente de condutividade hidraulica e outros) e do comportamento
mecanico (compressibilidade e resisténcia) (Gehling, 2004). Com algumas técnicas
experimentais torna-se possivel, ainda, obter variaveis para definicdo da curva de
retencdo de agua no solo. Em sua maioria, os equipamentos que medem o valor da
succdo matricial diretamente fazem a medicdo do valor da poropressdo da agua

presente nos solos (Ridley e Burland, 1993).

3.2.2 Curvade retencado de adgua no solo

A curva de retencdo de 4gua no solo € uma propriedade fisica que descreve a
relacdo entre teor de umidade e o potencial matricial que varia no espaco e no
tempo, cujas informacdes possibilitam a obtencdo de outros atributos de solo (Scott,
2000). A quantificagdo da curva de retencédo pode ser expressa em termos de teor
de umidade gravimétrico (w), teor de umidade volumétrico (6) ou grau de saturacéo
(Sy).

Campos et al. (1992) sugerem a representacdo da curva em termos de teor de
umidade gravimétrico para problemas geotécnicos envolvendo ruptura, assim como
o teor de umidade volumétrico para problemas envolvendo deformacédo em solos

nao saturados.

Dentre os principais fatores que influenciam na forma da curva de retencédo de agua
no solo podem ser citados o tipo de solo (estrutura e agregacao), o teor de umidade
inicial, o indice de vazios, a textura, a mineralogia, o histérico de tensdes e 0s
meétodos de compactacdo (Vanapalli et al.,1999). Esses fatores podem interferir na
forma da curva de retencdo de diferentes maneiras, cada um se sobressaindo ao

outro, dependendo do tipo de solo.
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O solo tem uma relacdo succdo vs umidade caracteristica, geralmente apresentada
em forma sigmoidal, desde que ndo se altere o arranjo poroso e a geometria do
sistema. A Figura 3.2 ilustra curvas de retencéo de agua para trés tipos de solo com
granulometrias distintas. Observa-se, por exemplo, que uma pequena variacdo da
succao determina maior variagcdo de umidade na areia argilo-siltosa do que para a
areia, o qual necessita de amplas variacdes de suc¢ao para modificar sensivelmente
o valor da umidade. Além disso, o decréscimo do tamanho dos gréos leva a um
aumento no valor da pressdo do ar e suaviza a inclinacdo da curva. Em geral, o
aumento da sucgédo reduz o teor de umidade do solo. A resposta diferenciada
observada deve-se a capacidade do solo de reter agua nos poros dependendo de
cada tipo de solo, sendo a areia argilo-siltosa com maior capacidade de retencao de

agua e a areia com menor capacidade.

Figura 3.2 - Curvas de retencéo de 4gua no solo
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Fonte: Santos e Vilar (2004)

As amostras utilizadas para a determinacdo da curva de retencdo de agua no solo
devem representar (do ponto de vista estrutural, de nivel de tensfes, de teor de
umidade e de grau de saturacdo) as condi¢cdes do solo no projeto de engenharia a
ser estudado, uma vez que a determinacdo de qualquer pardmetro de solo esta
relacionada diretamente com as caracteristicas do solo em sua condi¢do de trabalho
(Camapun et al., 2015). As amostras de um solo em particular, apesar de possuir a

mesma textura e mineralogia, podem exibir diferentes curvas de retencdo se forem
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preparadas com diferentes umidades e possuirem diferentes histérico de tensoées.

Como resultado, o comportamento também podera ser diferente (Miller et al., 2002).

Existem trés métodos para se obter a curva de retencdo de agua no solo: (i) Por
secagem (drenagem), toma-se uma amostra de solo inicialmente saturada e
aplicando-se gradualmente succOes maiores, fazendo medidas sucessivas de
tensdo em funcado de 6; (ii) Por molhamento (umedecimento): toma-se uma amostra
de solo inicialmente seca ao ar e permitindo-se seu umedecimento gradual por
reducdo de tensdo. (iii) Por secagem e molhamento: toma-se uma amostra em que
pode é possivel aplicar, tanto o processo de drenagem quanto o de umedecimento,
a partir de um teor de umidade intermediario do solo, como por exemplo, o teor de

umidade natural da amostra.

Reichardt (1985) descreve que cada método fornece uma curva continua, mas em
geral, diferentes, ou seja, a relacdo entre a suc¢do matricial e a umidade ndo é

univoca. Este fenbmeno é denominado histerese, e é apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Fenbmeno de histerese em curva de retencédo do solo
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Fonte: Adaptado de Lu e Likos (2004)

O fendmeno de histerese influencia nas propriedades dos solos ndo saturados, seja
no estado de tensbes ou na permeabilidade, considerado a maior causa da
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dependéncia da trajetéria de tensées do solo (Fredlund e Rahardjo, 1993). Em
relacdo a permeabilidade, a histerese torna-se significante quando se avalia a

condutividade hidraulica em funcéo da suc¢éao matricial.

Fredlund (2002) se refere a curva de retencdo como a principal funcdo constitutiva
para aplicacdo pratica da mecanica dos solos ndo saturados. A curva de retencao de
agua no solo é uma ferramenta conceitual para interpretacdo do comportamento dos
solos ndo saturados. Varias sao as relacdes tedricas e empiricas disponiveis para
modelagem das propriedades dos solos com base na curva de retencdo de agua no
solo. Nesse sentido, varias séo as fun¢des publicadas na literatura para descrevé-la,
como as apresentadas, por exemplo, por Gardner (1958), Brooks e Corey (1966),
van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994).

3.2.3 Métodos para a determinacao de succ¢éo nos solos

As medidas de succ¢do, tanto em laboratério como em campo, podem ser realizadas
através de diversos métodos, que apresentam vantagens e limitacdes. Os métodos
mais comuns para a determina¢ao da curva de retencao através de equipamentos e
recursos laboratoriais relativamente simples s&o: a placa de succdo, a placa de
pressdo, a membrana de pressdo, o método do papel filtro e o método do equilibrio
da fase de vapor. Essas técnicas, em determinados casos, sdo complementares
entre si, principalmente, com relacdo aos intervalos de suc¢des de cada método.
Para a medicdo de succdo no campo, existe um consideravel numero de
instrumentos desenvolvidos, sendo que a maioria mede a succdo matricial. Alguns
desses instrumentos utilizados em campo sao: os tensibmetros, blocos porosos e
psicrdbmetros. A Tabela 3.1 apresenta algumas das técnicas utilizadas para a

determinacao de suc¢ao em solos.
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Tabela 3.1- Técnicas utilizadas para a determinacdo de suc¢do em solos néo

saturados
Técnicas Tipo de Succéo Interyalo de
succao (kPa)
Placa de Succéo Matricial 0a70
Placa de Pressao Matricial 0 a1.500
Membrana de Pressao Matricial 0 a 10.000
Método do Papel Filtro Matricial e Total 10 a 100.000
Equilibrio da fase de vapor Total s > 400 kPa
Tensidmetros convencionais Matricial 0al00
Tensidometros de alta Capacidade Matricial 100 a 1.500 kPa
Psicrémetro Total e Osmética 100 a 8.000

Fonte: (Fredlund e Rahardjo 1993; Vilar,1995; Camapun et al., 2015).

Placa de succdo

A placa de succéo consiste de duas cadmaras, uma de ar e outra de 4gua, separadas
por uma pedra porosa. E conhecida como funil de Haines, recomendada para impor
succbes entre 0 e 70 kPa. O limite superior, no entanto, é limitado tanto por
condi¢cbes praticas de laboratério como pela eventual dificuldade em se manter a
continuidade hidraulica do sistema. A placa de succ¢do permite, com muita preciséo,
definir o trecho inicial da curva de retencdo, que, em muitos casos, é de fundamental
importancia para a interpretacdo da curva da retencdo. Nao se pode definir
previamente, sem se conhecer o tipo de material e sua estrutura, os diversos valores
de succdo a serem utilizados no ensaio. Porém, solos mais argilosos tendem a
possuir uma sucgao de entrada de ar elevada, e isso deve ser levado em

consideracao na escolha dos valores de succdo a serem impostos.
Placa de pressao

A placa de pressdo é um equipamento capaz de contornar as limitacdes
experimentais encontradas em certos equipamentos, como a placa de sucgédo e
tensibmetros, relacionadas as dificuldades de controlar e/ou medir pressdes
negativas. Aplica-se uma mudanca do referencial de presséo (pressao atmosférica),
ou seja, aumenta-se artificialmente a pressdo do ar existente nos poros do solo.
Admitindo-se que isso produz igual aumento da pressdo de agua, a succdo e a

pressdo na agua sdo aumentadas, levando-a até valores mensuraveis. Essa
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mudanca de referencial chama-se técnica de translacdo de eixo. Hilf (1956), propés
essa técnica para o controle da suc¢do atuante na amostra do solo. Para esse
meétodo, usam-se placas porosas especiais que permitem o fluxo de umidade, porém
nao de ar. A succdo maxima a ser aplicada depende da pressdo do ar das placas
porosas, que podem atingir até pressdes de 1.500 kPa. Com essa técnica, tem-se a
possibilidade de movimentacéo de solutos através da placa porosa, portanto o que

se impbe a amostra € a suc¢cao matricial.

A camara de pressao de Richards € um dos equipamentos que utilizam placas de
alta presséo do ar, sendo esse o elemento principal para o controle da succao nesse
equipamento. O equipamento consiste em uma camara hermeticamente fechada,
construida para suportar altas pressodes (Libardi, 2000). A Figura 3.4 ilustra uma das
possibilidades para o equipamento de placa de pressao. A placa de presséo, quando
realizada na configuracdo apresentada na Figura 3.4, é conhecida também como
“panela de Richards”, em homenagem ao cientista que a introduziu, na década de
1930. A camara possui um duto que permite a aplicacao da pressao de ar (também,
€ possivel se utilizar nitrogénio) dentro da camara. Uma vez aplicada a presséo de
ar desejada, a dgua da amostra é expulsa através da placa porosa em direcdo da
bureta. A magnitude da succdo equivale a pressdo de ar aplicada artificialmente
quando se mantém a 4gua sob pressdo atmosférica, ou seja, a succéo é a diferenca
entre a pressao de ar aplicada e a pressao da agua na amostra. O ar sob presséo
do interior da camara ndo escapa através do elemento poroso, gracas as suas
caracteristicas de retencdo da agua. O elemento poroso ndo permitird a passagem
do ar, contanto que a pressao do ar ndo seja atingida. Dessa forma, deve-se ter em
mente o nivel de succéo que se deseja aplicar ou controlar para que seja utilizado o

elemento poroso adequado.

O intervalo de tempo desse procedimento tem uma variagdo que depende do tipo de
solo e do valor da pressao aplicada, ficando em média 168 horas por presséo
aplicada. Ao atingir o equilibrio hidraulico em cada tenséo, a amostra é pesada para
determinacao do seu conteudo de agua, depois de submetidas a ultima tensdo, séo
secas em estufa a 105 °C durante 24 h. Na condicdo de equilibrio, o solo tera um
teor de umidade de agua retido a um valor de suc¢do matricial numericamente igual

a pressao aplicada na camara (Libardi, 2000). O limite de trabalho da camara de
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pressdo de Richards é dado pela pressao do ar, que € a pressao capaz de dar inicio
ao fluxo de ar através da placa e que pode atingir até 1.500 kPa. Acima dessas

succdes pode-se utilizar o ensaio da membrana de presséao.

Figura 3.4- Esquema do equipamento de placa de presséo
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Fonte: Camapun et al. (2015).

Membrana de Pressao

A membrana de pressédo utiliza uma membrana de celulose e emprega a técnica de
translacéo de eixos. O procedimento de ensaio da membrana de pressao € similar
ao da camara de pressao de Richards, a diferenca esta na utilizacdo de membranas
semipermeavel de celulose como elemento de interface para controle de succado, no
lugar da placa porosa. Essa membrana de pressédo permite a entrada de 4gua e ndo

de ar, onde ha a possibilidade de medir valores de succao de até 10.000 kPa.

Equilibrio da fase de vapor

O método do equilibrio da fase de vapor é baseado em uma forma de imposicao de
succdo total, sendo possivel a aplicacdo de valores de succdo relativamente
elevados. O ensaio é realizado colocando amostras num dessecador que contém
uma solucdo aquosa de um dado composto quimico. De acordo com as

propriedades fisico-quimicas desse composto, uma determinada umidade relativa é
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imposta dentro do dessecador. Mudancas de agua ocorrem por transferéncias de
vapor entre a solucdo e a amostra, e uma determinada sucgdo é aplicada na

amostra quando o equilibrio de vapor é atingido.

Tensidémetro convencional

O tensibmetro permite a medicdo direta da poropresséo negativa da 4gua do solo, a
partir da qual se tem o valor da succao matricial. A grande limitacdo do tensiGmetro
convencional é sua capacidade de medicao, que, em geral, vai de 0 a 70 kPa (Ridley
e Burland, 1993).

Tensibmetro de alta capacidade

O tensibmetro de alta capacidade, permite a obtencdo de valores de succéo
superiores a 100 kPa, sem que ocorra cavitacdo no sistema. Essa técnica possui
uma grande versatilidade para medir succao matricial direta no solo, bem como
homogeneidade das medidas quando realizadas repetidas vezes. O aparelho
utilizado € um instrumento desenvolvido no Imperial College (Inglaterra) por Ridley e
Burland (1993) e é constituido por um tensibmetro, um reservatorio, uma ponta
porosa de ceramica e um transdutor de presséo. O principio do tensidmetro de alta
capacidade é similar aos tensibmetros convencionais, que se baseia na transmisséo
de pressdo de agua numa ponta porosa em equilibrio com o solo até o sistema de
medicdo de succdo (Gehling, 2004). Usando o0 mencionado transdutor e
minimizando o volume de agua no reservatorio, a suc¢ao matricial dos solos pode
ser medida em torno de 1.500 kPa com um tempo de resposta de poucos minutos. O
tempo de resposta € muito rapido em relacdo a tensidmetros convencionais (Soto,
2004).

Psicrémetros

Os psicrometros sédo aparelhos que medem a succédo total do solo através da
medicdo da umidade relativa do ar no solo em equilibrio com a interface solo-agua.
Consiste basicamente de uma cépsula porosa em contato com o solo, com um

termopar ligado a um microvoltimetro e uma fonte de alimentacdo elétrica e um
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sensor de temperatura. Os psicrometros medem valores de sucgdes entre 100 a
8.000 kPa. As variacbes das respostas dos valores de suc¢cbes podem ser em

poucas horas e até em duas semanas dependendo da succédo do solo analisado.

Descricdes detalhadas de diferentes técnicas experimentais, comumente utilizadas
para medir ou controlar a succdo do solo, podem ser encontradas em muitas
publicacdes (Fredlund e Rahardjo, 1993; Lee e Wray, 1995; Ridley e Wray, 1996; Lu
e Likos, 2004; Marinho, 2005; Bulut e Leong, 2008; Vilar, 1995).

3.3 Método do papel filtro

3.3.1 Histoérico

Desde o século XIX a suc¢do em solos tem sido objeto de estudo e a andlise destes
estudos permite uma melhor compreensédo dos métodos de medicéao de succgéo. Tais
meétodos utilizam ferramentas basicas, nas quais 0s conceitos fisico/quimicos sao

facilmente compreendidos.

Shull (1916) foi um dos pioneiros a desenvolver um método para determinacdo
indireta da succ¢éo utilizando o fendbmeno de absor¢éo (apud Marinho, 1994). O
pesquisador utilizou sementes de plantas especialmente selecionadas que
funcionavam como elemento de absorcdo para medir sucgbes, com base na
descoberta de membranas semipermeaveis das sementes (Brown, 1907; Schroder,
1911 apud Marinho,1994). Durante a calibracdo das sementes foi observado que a
caracteristica semipermeavel da semente ndo é importante. A calibracdo das
sementes consistiu em medir o teor de umidade (em equilibrio) das sementes secas
ao ar e diferentes concentracdes de solugbes de acido sulfurico. A curva de
calibragdo das sementes obtida relacionou o teor de umidade das sementes com a
pressdo do vapor da solucdo. Com a curva de calibracdo das sementes tornou-se
possivel medir indiretamente a succdo de um solo em uma condicdo particular.
Durante a determinacdo de succ¢ao do solo, ap@s atingir o equilibrio hidraulico entre
as sementes e 0 solo, as sementes foram pesadas e seu teor de umidade foi
medido. ApoOs o equilibrio hidraulico, através da curva de calibracdo das sementes,

foi obtido o valor de succ¢éo do solo. O pesquisador concluiu que a principal fonte de
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erro do método de medicdo de succdo utilizado em seus estudos foi devido a
evaporacao ocorrida durante o manuseio das sementes, apds o equilibrio hidraulico

entre as sementes e o solo ser atingido.

Hansen (1926) (apud Marinho, 1994) fez o uso de papéis filtro saturados em solugéo
de aclcar para medir a succdo do solo, usando o conceito do fendmeno de
absorcdo nesta medicdo. Foi observado que o método utilizado na publicacdo ndo
leva em consideracdo o efeito capilar do papel filtro assumindo que a succao
correspondente do papel é dada pela pressdo de vapor da solucdo de acucar.
Gardner (1937) foi o primeiro a usar o papel filtro para medi¢des de sucg¢ao, sem uso
de quaisquer solucbes para satura-lo, aprimorando o método utilizado por Shull
(1916) (apud Marinho, 1994). O método adotado pelo pesquisador utilizando o papel
filtro para medicdes de succdo de um solo resultou em uma maior confiabilidade. O
controle no processo industrial envolvido na producgéo do papel filtro o tornaria mais
uniforme em qualidade, garantindo que as caracteristicas de absor¢do para medir
succao controlada do papel filtro sejam essencialmente iguais e independentes da
caixa ou dos lotes usados. Desde entdo, muitas pesquisas foram realizadas sobre o

uso do papel filtro para medir sucgéo em solos néo saturados.

3.3.2 Principios

O principio do método do papel filtro baseia-se em colocar um solo Umido em
contato com um material poroso (papel filtro). A agua do solo é transferida para o
material poroso por capilaridade, até que o equilibrio hidraulico seja alcancado em
um determinado intervalo de tempo. No estado de equilibrio, as suc¢des no solo e
no material poroso igualam-se, apesar de suas respectivas umidades serem
diferentes. Conhecendo a relacdo entre a succédo e a umidade do material poroso,
através de uma curva de calibracdo do material poroso, determina-se a succ¢ao do

solo.

O método do papel filtro apresenta as seguintes vantagens para medir suc¢cdes em
solos ndo saturados: os custos de ensaios sdo baixos, comparados ao de ensaios
de determinacdo de umidade; os ensaios podem ser realizados por técnicos que

tenham apenas o treinamento basico de laboratorio; e, principalmente, o papel filtro
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pode ser utilizado para medir uma grande variacdo de valores de succao, isto €, de
10 a 100.000 kPa (ASTM D5298-10). O método do papel filtro é uma alternativa
simples, barata e com razoavel precisdo quando comparada as outras técnicas
tradicionais de medir succdo em solos ndo saturados. Essas vantagens permitem
determinar um grande numero de valores de succ¢éo e em curto prazo. Além disso, €

um método que permite ser utilizado tanto em laborat6rio como em campo.

3.3.3 Equipamentos necessarios

Os materiais e métodos para medir succéo do solo pelo método do papel filtro foram
padronizados pela norma americana ASTM D5298-10. Os materiais necessarios
para calibrar e utilizar o papel filtro como um sensor de medig&o de sucg¢éo sao:

Uma balanca analitica com precisdo de aproximadamente 4 casas decimais
Sacos plasticos auto selante

Picas e pincel

Estufa (105 °C)

Filme plastico

Discos de acrilico transparente (Perspex)

N o gk~ wDbdhdRE

Papel filtro e correspondente curva de calibragéao

Ressalta-se que o papel filtro deve ser colocado na estufa a 105 °C por no minimo 2
horas (ASTM D5298-10).

3.3.4 Procedimento

O procedimento do método do papel filtro para medir succdo de um solo néo
saturado consiste em colocar um papel filtro de caracteristicas conhecidas num
ambiente hermeticamente fechado junto com uma amostra do solo a ser ensaiado. O
contato entre o papel filtro e o solo permite a transferéncia da agua presente no solo
umido para o papel filtro, por um intervalo de tempo suficiente, até atingir o estado
de equilibrio hidraulico entre eles. O método do papel filtro mede a suc¢do matricial
ou succdao total do solo. A succéo total € determinada quando o papel ndo esta em

contato direto com o solo e o equilibrio € atingido pelo fluxo de vapor d’agua do solo
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para o papel. A succdo matricial € determinada quando o papel esta em contato
direto com o solo e o equilibrio hidraulico é atingido por fluxo capilar. No estado de
equilibro hidraulico a succdo do solo e do papel filtro serd a mesma, e o teor de
umidade gravimétrico do solo e do papel filtro serdo distintos. Determina-se
indiretamente a suc¢éo do solo através do valor do teor de umidade gravimétrico do
papel filtro (ws), a partir de uma curva de calibracédo predeterminada para um tipo de
papel filtro. A calibracdo (trajetéria de umedecimento) do papel é determinada
através do ajuste de dados de ensaios dos valores de succ¢édo controlada do papel
filtro determinados diretamente por diferentes técnicas experimentais e modelagem

matematica.

Pesquisadores do Imperial College de Londres adotam o procedimento para a
determinacdo da succ¢do matricial utilizando o método do papel filtro descrito a
seguir. Na Figura 3.5 o procedimento do método do papel filtro é ilustrado por
fotografias durante o ensaio. Prepara-se um corpo de prova de solo com 100 mm de
diametro e 25 mm de espessura. Adotam-se alguns cuidados para garantir que o
topo e a borda das superficies do corpo de prova estejam lisos e sem
irregularidades. Coloca-se um papel filtro de didmetro de 70 mm em intimo contato
com o topo e a borda da amostra. Cada papel filtro € mantido fixo no local com um
pequeno disco de Perspex. Envolve-se a amostra com trés camadas de filme

plastico.
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Figura 3.5 - Fotografias do procedimento utilizado para o método do papel

filtro

Fonte: Acervo da autora

O sistema (amostra e papel filtro) € armazenado dentro de dois sacos plasticos
selados, a temperatura ambiente, durante 7 dias. Recomenda-se usar sacos
plasticos selados, previamente pesados, adotando-se este peso para prevenir
eventuais variacdes de umidade do papel filtro durante o processo de pesagem.
Depois de 7 dias o sistema atinge o equilibrio hidraulico. Apds o filme plastico e o
disco de Perspex serem cuidadosamente removidos, o papel filtro € colocado dentro
do saco pléstico. O papel filtro deve ser removido da amostra e colocado dentro de
saco plastico em aproximadamente 5 segundos (com pratica, este tempo é
alcancado). O papel filtro deve ser selado e pesado imediatamente. Repete-se 0

mesmo procedimento para o outro papel filtro.

ApOs a pesagem, os papéis filtro sdo removidos dos sacos plasticos e colocados em
estufa a 105°C por 2 horas. Durante esse periodo, cada papel filtro é colocado em

um saco plastico vazio separadamente, a fim de absorver qualquer excesso de
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umidade recorrente. ApGs as 2 horas, 0s sacos plasticos sdo pesados novamente.
Cada papel filtro seco em estufa € colocado novamente dentro do mesmo saco
plastico (inicialmente removido e selado). Com isso, pesa-se 0 saco plastico com o
papel filtro novamente. No final do processo, pequenas quantidades de solo podem
se prender ao lado do papel filtro que estava em contato com o0 solo. Quando o
papel filtro é removido da amostra, o solo preso ao papel filtro deve ser rapidamente
retirado. 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 medi¢cdes quando existir algum solo preso ao papel,
no momento em que ele € colocado dentro do saco plastico.

De acordo com a ASTM D5298-10, para uma medida correta dos valores de succ¢ao
do solo através da curva de calibracdo pelo método do papel filtro, os seguintes
cuidados sdo necessarios: (i) o tempo minimo requerido para o sistema (amostra e
papel filtro) atingir o equilibrio hidraulico é de 7 dias, dependendo do tipo e valor da
succao a ser medida; (ii) o tempo entre a remoc¢ao do papel do topo da amostra e
sua colocacdo em um compartimento fechado para pesagem deve estar entre 3 e
5s; e (iii) a temperatura padrdo deve ser 20°C * 3°C. E recomendado que as
variacbes de temperatura maximas para a medida de succdo matricial sejam
menores que 3°C, e, para a medida de succdo total, menores que 0,5°C
(Marinho,1994).

A succao determinada a partir da curva de calibracéo utilizada no método do papel
filtro pode ser obtida como a média das suc¢des medidas a partir do teor de umidade
gravimétrico do papel, se no método do papel filtro foram utilizados dois papéis para
estimar a succdo do solo. A norma ASTM D5298-10 determina que os valores de
succao estimados pelo método do papel filtro sejam descartados se a diferenca

entre dois papéis ensaiados exceder 0,5 log(s).

Em geral, as unidades utilizadas para expressar os valores de suc¢ao sao unidades
de pressao, sendo as mais utilizadas kPa, atm e bars. A succdo também pode ser
expressa através da unidade pF, que representa o logaritmo decimal da altura de
coluna de agua em centimetros da pressao correspondente, isto é, 1 pF = 0,1 mca

(Moncada, 2004) pois 1 = log (10cm). Varios estudos descritos na literatura
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geotécnica envolvem a utilizacdo do método do papel filtro e existem variacdes e
adaptacoes realizadas constantemente pelos pesquisadores.

3.3.5 Fatores que influenciam nos resultados do método do papel filtro

Durante a execucdo do método do papel filtro, diversos cuidados sdo necessarios.
Destacam-se os fatores que influenciam nos resultados dos valores de succao do
solo obtidos pelo método do papel filtro, nomeadamente: o contato entre o papel
filtro e o solo; a determinacdo do w; do papel filtro; o tempo de equilibrio hidraulico
para equalizacdo da succdo; a variacdo de temperatura durante o ensaio; a
qguantidade de papéis filtro utilizada; a escolha do tipo de papel filtro; a histerese
entre as trajetérias de umedecimento e de secagem; o tratamento do papel filtro;
técnicas de obtencdo da curva de calibragdo do papel filtro. Uma série de
experimentos usando os papéis filtro do tipo Whatman No. 42 (ou W42) e Schleicher
e Schuell N° 589 (ou SS589) foi realizada por varios pesquisadores (Fawcett e Collis
George, 1967; Al-Khafaf e Hanks, 1974; Hamblin, 1981; Greacen et al., 1987,
Chandler e Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992; Leong et al., 2002; Houston et al.,
1994; Marinho, 1994; Ridley e Wray, 1996; Marinho e Oliveira, 2006; Bulut, 2008)

para avaliar esses fatores, que estao descritos a seguir.

3.3.5.1 Contato entre o papel filtro e o0 solo

Os solos nédo saturados em contato o papel filtro, material poroso que possui
capacidade de absorver agua, sdo colocados em um recipiente hermeticamente
fechado, por um periodo de tempo suficiente para que ocorra o fluxo de umidade no
sistema (amostra e papel filtro) até atingir o equilibrio hidraulico. Tendo-se a relacéo
entre succdo e umidade do papel filtro (curva de calibragdo), a succdo matricial ou
total do solo é medida indiretamente. Havendo contato direto (fluxo capilar) entre a
amostra e papel, mede-se suc¢ao matricial, s. Nao havendo contato direto (fluxo de

vapor), mede-se succéo total.

O fluxo de umidade entre o papel filtro e o0 solo, que pode ocorrer através de fluxo
capilar ou de vapor € um dos importantes fatores que influenciam nos resultados dos

valores de succbes estimados pelo método do papel filtro. O fluxo capilar ocorre
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através dos poros do solo e das fibras do papel. O “método em contato” se refere ao
caso quando o papel filtro estd em contato direto com o solo (Figura 3.6). A parcela
de succédo medida pelo método em contato é a succao matricial. No fluxo de vapor,
as moléculas de agua sao transferidas dos poros do solo pela superacédo de forcas
capilares e forcas osmoticas, presentes em solos que possuem agua intersticial
contendo sais dissolvidos. Esse fluxo ocorre quando o papel filtro e o solo séo
colocados sem contato direto, ou seja, € deixado um espaco entre eles (Figura 3.7).
Para ndo existir contato direto do papel filtro com o solo, deve ser colocado um disco
perfurado entre eles, de forma que possa existir um espaco para passagem da agua
presente no solo para o papel filtro. O espago deixado entre esses materiais
(camada de ar) constitui em uma barreira para os sais, permitindo a saida de vapor
de agua do solo em direcado ao papel. Neste caso, quando ha somente um fluxo de
vapor entre o papel e o solo, o procedimento € denominado “método sem contato” e
o valor medido corresponde a succ¢éo total (ASTM D5298-10).

Um estudo qualitativo para avaliar o efeito da distancia entre a fonte de vapor de
agua e o papel filtro foi realizado por Marinho (1994) para o método do papel filtro
utiizando a técnica sem contato. O pesquisador mostrou que essa distancia
influencia no teor de umidade do papel para um dado tempo de equilibrio hidraulico.

Figura 3.6 - Ensaio do método do papel filtro utilizando o papel filtro em

contato direto com o solo (método em contato)

Papel filtro
] Fluxo capilar

Fonte: Adaptado de Vivian (2008)
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Figura 3.7- Ensaio do método do papel filtro utilizando o papel filtro sem

contato direto com o solo (método sem contato)

Papel filtro
l Fluxo de vapor

Fonte: Adaptado de Vivian (2008)

Estudos sobre o contato entre o papel filtro e o solo foram feitos por Al-Khafaf e
Hanks (1974), Leong et al. (2002), Crilly e Chandler (1993) e Fredlund e Rahardjo
(1993). A reducao do contato entre o papel e o solo ndo afeta a medi¢cédo da succao
matricial. A medida que a succdo aumenta a succdo matricial torna-se uma
combinacdo de succdo matricial e total. A partir de determinado valor de succéo
mede-se a succédo total, mesmo que o método do papel filtro seja utilizado pelo
método em contato (papel filtro em contato direto com o solo) para estimar a suc¢ao

matricial do solo.

Recentemente, Gomes (2007) apresentou evidéncias experimentais que indicam
que a acuracia da medicdo de succdo pelo método do papel filtro pode ser
significativamente afetada pela deficiéncia de contato entre o papel filtro e o solo
estudado. Esse pesquisador discutiu sobre irregularidades superficiais ou
descontinuidades na face da amostra do solo que podem ser responsaveis por

medicdes de succdes incorretas.

Normalmente, as curvas de calibracdo sdo obtidas usando varios métodos para
impor succao (ver subitem 3.3.6 deste trabalho). Essas técnicas podem ser divididas
em dois grupos, dependendo do contato entre o papel filtro e a agua para o controle

de succao do papel. Para altos valores de succdo, o papel filtro geralmente é
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calibrado usando técnicas que nao permitem o contato entre o papel filtro e a agua,
e isso ocorre pela técnica sem contato. Para baixos valores de succdes, o papel filtro
€ normalmente calibrado usando a técnica com contato. Verifica-se que o grau de
efeito de contato na imposicdo de succdo para calibragdo do papel tem muita

influéncia pelo tempo de equilibrio hidraulico.

Greacen et al. (1987) realizaram a técnica de placa de suc¢ao para imposicao de
succdo em um papel filtro W42. Observaram que para altos valores de succéo
controlados é necessario um tempo maior para que o fluxo de umidade ocorra a uma
determinada distancia. O estudo mostra que a existéncia do contato entre o papel
filtro e a agua do solo pode ser suficiente para que o papel filtro absorva agua para

medir succéo.

3.3.5.2 Determinacao do wsdo papel filtro

No método do papel filtro, o papel filtro pode absorver a agua de duas maneiras: por
fluxo capilar ou por fluxo de vapor (ver subitem 3.3.5.1). Para a obtencdo de uma
adequada medicdo de succdo pelo método deve ser garantido que o papel filtro,
apos o equilibrio hidraulico ser atingido, seja removido do ambiente hermeticamente
fechado sem perda significativa de umidade. A perda de umidade do papel é da
ordem de 1,5% por minuto para umidades de aproximadamente 35%. Essa perda
depende da umidade do papel no estado equilibrio hidraulico com o solo. Para

baixas umidades (elevadas succdes) a evaporagcao € menor.

Ridley et al. (2003) recomendam que, apos a remocédo do papel filtro que estd em
contato com o solo, ele seja colocado em sacos plasticos leves e com lacre, para o
processo de pesagem. O mesmo deve ser feito apds o papel filtro ser seco em
estufa. Quando o papel filtro é retirado da estufa, ele pode absorver agua do ar,
devendo ser rapidamente colocado em um recipiente selado. Esses sacos plasticos
devem ser previamente pesados, de forma a prevenir variagdo de umidade do papel
filtro.
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3.3.5.3 Tempo de equilibrio entre as suc¢des do solo e do papel filtro

O tempo é fator importante no método do papel filtro, pois deve ser suficiente para
que o equilibrio hidraulico entre o solo e o papel filtro para equalizacdo dos valores
de succéo do solo e do papel filtro sejam alcancados (Marinho e Oliveira, 2006). O
tempo necessério para que o valor da sucgdo no solo e no papel filtro atinja a
situacao de equilibrio hidraulico em um recipiente fechado as condi¢cdes ambientes &
funcdo da succéo inicial do solo, umidade relativa inicial do ar, da massa de solo e
do espaco disponivel no ambiente fechado (ASTM D5298-10).

Segundo Leong et al. (2002) o periodo de 7 dias é considerado suficiente para
garantir o equilibrio na maioria das medicbes de suc¢do do solo. A norma
ASTM D5298-10 recomenda, para as condicdes normalmente encontradas na
mecanica dos solos, um periodo de 7 dias para que a suc¢ao no solo e no papel
filtro atinjam a situacdo de equilibrio hidraulico. Quando o papel filtro esta em contato
direto com a agua presente nos poros do solo, para pequenos valores de succdes
(menores que 50 kPa), a maioria da agua € absorvida nos primeiros minutos e
depois lentamente tende a atingir o equilibrio em aproximadamente 7 dias (Greacen
et al., 1987). Fawcett e Collis-George (1967) mostram que, para succdes muito

baixas, sdo necessarios periodos maiores que 7 dias.

Segundo Marinho (1994), o tempo de equilibrio de 7 dias utilizados no método do
papel filtro é suficiente para medir succdo matricial. Ja para medir a succéo total, a
duracéo desse periodo depende do nivel de succéo a ser ensaiado, sendo que para
0s niveis de succéo entre 0 e 100kPa é necesséario um tempo de equilibrio maior que
30 dias. Para succdes entre 100 e 250 kPa, 30 dias séo suficientes. Para succoes
entre 250 e 1.000 kPa, e entre 1.000 a 30.000 kPa séao necessarios 15 e 7 dias,

respectivamente.

3.3.5.4 Variacao de temperatura durante o ensaio

Al-Khafaf e Hanks (1974) mostram que a temperatura absoluta no ambiente do
ensaio ndao tem muita influéncia na condicao de equilibrio hidraulico entre o solo e o

papel filtro. Entretanto, foi observado que para variagdes de temperatura de 2°C no
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ambiente de ensaio, ocorre condensacao no papel e esse problema é significativo
para medi¢des de valores de sucg¢bes pelo método do papel filtro menores que 1.500
kPa. Dessa forma, a temperatura no ambiente de ensaio deve ser mantida constante

durante a determinacédo do teor de umidade gravimeétrico do papel.

A falta de controle da temperatura ambiente durante o ensaio do método do papel
filtro ira causar evaporacdo ou condensacao no papel filtro, o que ira interferir no
fluxo de umidade entre o solo e papel filtro durante o equilibrio hidraulico do sistema.
A norma ASTM D5298-10 (2010) especifica uma variacdo maxima de 3°C a uma
temperatura nominal de 20°C no ambiente de ensaio do método do papel filtro
(Marinho, 1994).

Haghighi et al. (2011) analisaram o efeito da temperatura na determinagdo de uma
curva de calibracdo utilizando o papel filtro W42 para um solo argiloso. Os
experimentos foram realizados considerando temperaturas de 10°C, 25°C e 50°C.
Dado um valor de succ¢éo, o teor de umidade gravimétrico do solo diminui com o
aumento da temperatura. Em outras palavras, a capacidade de retencdo da agua no

solo diminui com o0 aumento da temperatura.

3.3.5.5 Quantidade de papel filtro a ser utilizado

Hamblin (1981) descreve que a quantidade de papel filtro utilizado em contato com o
solo altera o tempo para o método do papel filtro atingir as condigbes de equilibrio
hidraulico, visto que, durante a realizacdo do ensaio feita por Al-Khafaf e Hanks
(1974), foi colocado um papel absorvente entre o papel filtro e o solo, a fim de
proteger o papel do solo se prender nele. Porém, foi verificado que o erro devido a
presenca de solo no papel, no final do método do papel filtro, foi menor que o erro
devido a longos periodos para atingir as condicbes de equilibrio hidraulico do
sistema (amostra e papel) ou se fossem feitas tentativas para limpar o papel do solo
preso a ele. Hamblin (1981) sugere o uso de um unico papel filtro a ser utilizado no
método do papel filtro para estimar suc¢gdo em solos ndo saturados.
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3.3.5.6 Escolha do tipo de papel filtro

Quando um tipo especifico de papel filtro (Whatman N° 42, Schleicher e Schuell N°
589, Whatman N° 1, etc.) € calibrado para estimar indiretamente a succdo em solos
nao saturados pelo método do papel filtro, assume-se que todos os papéis com a
mesma especificacdo se comportem de forma semelhante. Para a escolha do papel
filtro, sempre deve ser utilizado o papel filtro "quantitativo”. Os mais usados sao
Whatman N° 42 (ou W42) ou Schleicher e Schuell N° 589 (ou SS589). Chandler e
Gutierrez (1986) recomendam a utilizacdo do papel filtro do tipo W42, pois é
relativamente mais espesso e seus poros possuem dimensdes pequenas quando

comparado com o papel filtro do tipo SS59.

O processo industrial envolvido na producédo do papel filtro (material poroso) utilizado
no método do papel filtro deve ser realizado de tal forma que a sua capacidade de
medir succdo ndo se altere para diferentes lotes. Esse aspecto foi investigado por
Fawcett e Collis George (1967) e por Hamblin (1981). Os pesquisadores mostraram
que os papeéis filtro de diferentes lotes podem ser considerados como tendo
caracteristicas equivalentes para a medicdo de succdo. Sibley et al. (1990)
realizaram uma analise estatistica a fim de investigar as caracteristicas do papel
filtro W42 entre diferentes caixas. As analises estatisticas foram realizadas com
caixas de papel filtro dos mesmos lotes. Nao foram detectadas diferencas

significativas nos papéis filtros das diferentes caixas.

Para o papel filtro W42, a umidade inicial no estado seco ao ar é aproximadamente
6%, permitindo medi¢cdes de succdo de zero a 30 MPa. Essa é a maxima succéo
gue o solo pode ter para que o papel filtro absorva agua do solo. Em contrapartida, o
papel filtro também pode ser utilizado no estado inicialmente saturado. Porém a
curva de calibracdo do papel filtro sera afetada pelo fendbmeno de histerese. Nesse

caso, a maxima succao que o solo pode ter ndo sera mais 30MPa.

3.3.5.7 Histerese

A histerese € um fendbmeno que envolve efeitos de superficie e esta associado com

a forma de absorcdo ou perda de agua do papel filtro (material poroso) utilizado. A
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histerese corresponde a diferenca existente entre as trajetorias de umedecimento e
secagem da calibragao do papel filtro, afetando a forma da funcéo de calibragéo do
papel, e consequente afetando nos valores de succdes estimados pelo método do

papel filtro.

O papel filtro, que é um material poroso, apresenta curvas de calibracdo diferentes
para as trajetdérias de umedecimento (papel inicialmente seco) e trajetérias de
secagem (papel inicialmente Umido). Quando o papel filtro estda umido o fluxo de
umidade ocorre do papel em direcdo ao solo, exceto quando a succédo do solo &
muito baixa. Por outro lado, se o papel estiver seco, o sentido do fluxo de umidade
sera do solo para o papel. A fim de evitar a influéncia da histerese na medida da
succdo do solo pelo método do papel filtro, o papel deve ser sempre utilizado
diretamente da caixa no estado inicialmente seco ao ar (Fawcett e Collis-George,
1967; Mcqueen e Miller, 1968; Chandler e Gutierrez, 1986).

3.3.5.8 Tratamento do papel filtro

Para inibir a presenca de fungos e de decomposicdo bioldgica, um tratamento no
papel filtro torna-se necessario antes de estimar suc¢do nos solos pelo método do
papel filtro (por exemplo, o uso de 0.005 % de HgCl, ou semelhante). Hamblin (1981)
e Chandler e Gutierrez (1986) observaram que a falta de tratamento no papel filtro
ndo alterou os resultados obtidos em seus trabalhos. A decomposicdo biologica
depende do tipo de solo ensaiado para obtencéo da succ¢édo pelo método do papel
filtro. Depende também do tempo de equilibrio hidraulico entre o solo e o papel filtro
para equalizacdo dos valores de sucgdo entre eles durante o método do papel filtro.
Um periodo superior a 30 dias para atingir as condi¢cdes de equilibrio hidraulico do
sistema (amostra e papel filtro) no método do papel filtro, em solos inorganicos, pode

induzir ataque bacteriolégico (Marinho, 1994).

Hamblin (1981) realizou calibragbes para dois lotes de papel filtro do tipo W42. Um
dos lotes foi tratado para impedir a decomposicao biolégica e o outro lote, obtido
dois anos mais tarde, ndo foi tratado, entretanto ndo foram observadas diferencas

entre as duas calibragdes.
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3.3.5.9 Técnicas usadas para calibracédo do papel filtro

Uma vez que a precisdo na obtencdo dos valores de succdo de solos pelo método
do papel filtro (método indireto) depende da relacdo entre a succdo e o teor de
umidade gravimétrico do papel filtro, o procedimento usado para calibracédo do papel
filtro € muito importante. O método do papel filtro é classificado como indireto porque
os valores de succdo medidos para o solo ndo s&o imediatamente colhidos do
ensaio. Para obté-los, é necessario empregar uma funcdo matematica que associa
valores de s (kPa) aos valores de w; (%) mensurados. Essa funcdo € denominada
curva de calibracdo “s-ws” (succao-teor de umidade gravimétrico do papel filtro) do

papel filtro.

A curva de calibracédo tem sido levantada por pesquisadores empregando diferentes
técnicas experimentais e equipamentos. Uma vez que o papel filtro € um material
produzido perante rigoroso controle de qualidade por um processo industrial, a curva
de calibracdo nao se altera para diferentes lotes.

Vérias técnicas experimentais podem ser usadas para impor suc¢ao para fins de
calibracdo do papel. As principais técnicas experimentais e os intervalos de succéo

usados para calibragéo do papel filtro sédo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Técnicas experimentais usadas para calibracédo do papel filtro

Técnica Intervalo de s
Placa de Succéo 0 — 100 kPa
Amostras de campo 0 — 2.000kPa
Placa de Pressao 0 - 1.500 kPa
Membrana de Pressao 0 —1.500 kPa
Amostras edométricas 100 kPa — 2.000kPa
Dessecador s> 5.000kPa

Fonte: Marinho (2006) e Fawcett e Collis-George (1967).

As técnicas experimentais de calibracdo do papel filtro permitem que o papel filtro
atinja o equilibrio hidraulico com um valor de suc¢édo controlado em um ambiente
fechado. Depois que o equilibrio é alcancado, o papel filtro € pesado e seco em
estufa (duas horas de secagem a 105°C). Apdés a secagem, o teor de umidade
gravimétrico do papel filtro é obtido e relacionado com a suc¢do controlada. Varias
medidas sdo necessarias para cobrir o intervalo de succdo necessario. A escolha da
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técnica para controlar succdo do papel depende do nivel de succdo necessério
(Marinho, 1994). Dessa forma, as diferentes técnicas experimentais usadas para
calibracdo do papel filtro determinam os dados experimentais por imposicdo de
succao para obtencéo da curva de calibracdo do papel filtro. O papel filtro pode se
encontrar inicialmente seco ao ar, quando é retirado diretamente da caixa, e também
pode ser usado em estado inicialmente Umido, embora seja necessaria uma
calibracéo especifica para esse procedimento, como a descrita por Gardner (1937),

por exemplo.

A técnica da placa de succdo controla a sucgdo do papel filtro para valores de
s<100kpa. Esse método permite controlar a suc¢cdo mantendo-se a poro pressao de
ar nula (pressdo atmosférica) e a poropressdo de agua em um valor negativo. A
succéao controlada € conhecida e o valor de teor de umidade gravimétrico do papel é

correlacionado a succao e obtido em funcéo da variagdo de volume de agua.

Assume-se que para as amostras de campo, a succao matricial determinada
diretamente possui valor equivalente a meédia da tensdo efetiva da amostra no
campo. Para amostras em ensaios edométricos de imposicédo da succdo assumem-
se descarregamento unidimensional e ndo drenado e a pressdo imposta é

equivalente ao valor da succéo da amostra descarregada.

A técnica da placa de pressdo emprega o método de translagéo de eixos. A placa de
pressdo é o elemento principal para controle de sucg¢ao das técnicas experimentais

gue empregam o principio da translacdo de eixos (Vilar, 2006).

A técnica do dessecador consiste em colocar o papel filtro em uma solugdo com
pressdo de vapor conhecida. Essa técnica permite impor a suc¢do mediante
solucbes saturadas de cloreto de sodio, de potassio e de bario. Nesse sistema
hermeticamente fechado, a transferéncia de agua ocorre por vapor até atingir o
equilibrio hidraulico e permite impor succ¢des superiores a 100kPa e inferiores a
2.000kPa para obtencao da calibragéo do papel filtro.

Das técnicas experimentais usadas para calibracdo do papel filtro apresentadas na

Tabela 3.2, a Unica em que a agua é transferida para o papel filtro por vapor € o
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dessecador. A principal consequéncia disso esta relacionada ao tempo de equilibrio
hidraulico durante a calibracéo do papel.

3.3.6 Curvas de calibracdo do método do papel filtro tipo W42

O sucesso do método do papel filtro depende da equacao da curva de calibracdo do
papel utilizada para estimar indiretamente valores de sucg¢ao matricial e/ou total de
solos. Diferentes pesquisadores sugeriram diferentes curvas de calibragdo para o
mesmo papel filtro. A calibracéo do papel filtro Whatman No. 42 (W42) propostas por
varios pesquisadores séo realizadas para o papel inicialmente seco ao ar (trajetéria
de umedecimento). As varias funcdes de calibracbes sdo determinadas através do
ajuste de dados experimentais dos valores de succao controlada do papel filtro
determinados diretamente por diferentes técnicas experimentais e modelagem

matematica usadas na calibracdo do papel.

As curvas de calibracdo determinadas para o mesmo tipo de papel ndo sao
equivalentes. As diferencas entre essas curvas para um mesmo papel filtro na
literatura sao atribuidas a varios fatores, principalmente no momento do
levantamento dos dados experimentais para obtencdo da calibracdo do papel, tais
como: técnica usada na calibracdo (imposicdo de succ¢do), tempo de equilibrio
hidraulico, qualidade do papel filtro, histerese, distancia entre o papel filtro e a fonte
de succéo usada na calibracdo (Bulut e Leong, 2008; Leong et al., 2002; Bicalho et

al.,2015b). Esses fatores foram detalhados anteriormente neste estudo.

Em relacdo a modelagem matematica das funcdes de calibracdes do papel filtro
W42 para estimar succao do solo pelo método do papel filtro, Fredlund e Rahardjo
(1993) afirmam que as equacbBes de calibragdo do método do papel filtro
necessariamente sempre serdo calibracbes compostas por duas equacdes lineares
diferentes. A denominacao utilizada para a calibracdo do papel compostas por duas
equacgles lineares € usualmente definida como calibracdo “bilinear”, embora na
literatura o termo bilinear em matematica é usado na éalgebra linear e significa uma

forma definida em um espaco vetorial.
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As curvas de calibragbes bilineares necessitam de duas equacdes lineares para
definir uma unica calibracdo, em que uma equacdo apresenta o intervalo de s
associado com a agua adsorvida (valores de succdo mais elevados) e o intervalo
associado as forcas capilares (valores de succdo mais baixos). Moncada (2004)
observa que diferentes valores entre os altos e baixos niveis de succéo para as
calibragOes bilineares propostas por diversos pesquisadores indicam a sensibilidade
do papel filtro. A maioria das calibracées do papel filtro do tipo W42 encontradas na
literatura sdo calibracdes bilineares com funcdes semelhantes. Essas equacfes

podem ser descritas utilizando a forma geral (Bicalho et al., 2011) descrita como:

log(s) = A — Bwy (3.2)

onde s é o valor da succéo estimada do solo pelo método do papel filtro (em contato)
expresso em kPa e w; € o0 teor de umidade gravimétrico medido do papel filtro,
expresso em %. As constantes A e B sdo derivadas da relacéo linear entre o log(s) e

ws, variando de acordo com a equacéo publicada.

Por outro lado, Bicalho et al. (2013) observaram que nos pontos de inflexdo entre
uma reta e outra ocorre uma dispersdao numerica muito grande dos valores de
succao, sendo essa mudanca é muito abrupta, podendo indicar uma limitacdo das
calibracdes bilineares para o método do papel filtro. Recentemente algumas
publicacdes sugerem uma calibracdo exponencial (trajetéria de umedecimento) com
uma equacao continua, Unica e ndo linear para estimar succdo matricial em solos
nao saturados para o papel filtro W42. A funcdo exponencial apresenta uma
transicdo suave entre a parte inferior da curva de calibracdo (alto intervalo de teor
umidade gravimétrico do papel filtro) e a parte superior da curva de calibracdo
(menores valores de teor de umidade gravimétrico do papel filtro). Para as
calibracGes exponenciais o ponto de inflexdo exigido pelas calibragdes bilineares é

desnecessario (Bicalho et al., 2015b).

Existem varias curvas de calibragdo utilizadas no método do papel filtro para estimar
succao matricial e/ou total em solos ndo saturados disponiveis na literatura e ndo ha
um consenso sobre qual € a mais adequada. Na tabela 3.3 séo listadas algumas

equacoOes de calibragcbes (Fawcett e Collis-George, 1967; Hamblin, 1981; Chandler e
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Gutierrez, 1986; Chandler et al., 1992; Crilly e Chandler, 1993; Leong et al., 2002;
ASTM D5298-10, 2010) e seus respectivos intervalos de w;definidos pelos pontos de

inflexdo quando a calibracédo apresenta forma bilinear.

Tabela 3.3 - Algumas curvas de calibracdo do método do papel filtro tipo W42

para estimar suc¢édo matricial e/ou total em solos nédo saturados previamente

publicadas
Intervalo do teor de umidade N
Logu(succio)
Referéncia Succiao gravimétrica do papel
G (kPa)
filtro(%o)

Fawcett e Collis-George (1967) N/A* w<453 5.327-0.0779 w

Hamblin (1981) N/A N/A 6,281-0,0822 w

Chandler e Gutierrez (1986) N/A N/A 5,85-0,0622 w

N/A w =47 4.84-0,0622 w

Chandler et al. (1992)b

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

N/A 15=w=47 484-00622 w

Crilly e Chandler (1993)

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

Matricial < 47 494500673 W

Leong et al. (2002)
Matricial =47 2.909-0,0229 w
Total < 26 531-0,0879 w
Leong et al. (2002)
Total =26 8.779-0,222 w
N/A <453 532700779 w
ASTM D5298-03
N/A =453 241200135 w

*N/A: ndo foi definido na publicacio da equacdo de calibracio

Fonte: Cupertino (2013)

Fredlund e Rahardjo (1993) mostraram que existe uma tendéncia de convergéncia
entre a succao total e matricial para altos valores de suc¢ado medidos pelo método do
papel filtro, ou baixos teores de umidade gravimétricos do papel. Isso pode ser

explicado tendo em vista que, para baixos valores de teor de umidade do papel, a
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transferéncia de umidade entre o solo e o papel filtro ocorre predominantemente por
fluxo de vapor (Moncada, 2004).

Leong et al. (2002) apresentaram duas curvas de calibragdo utilizadas no método do
papel filtro tipo W42 mostradas na Figura 3.8, sendo uma obtida usando placa de
pressdo (succdo matricial) e a outra usando solugdes salinas (succéo total). Os
pesquisadores observaram na Figura 3.8, que os valores de s<1.000 kPa estimados
pelo método do papel filtro utilizando curvas de calibragcbes do papel devem ser
usadas separadamente para técnica em contato (succdo matricial) e para técnica
sem contato (succéo total). Esses pesquisadores recomendaram a utilizacdo de
curvas de calibracBes diferentes para determinacdo da succao matricial (método do

papel filtro em contato) e succéo total (método do papel filtro sem contato).

Figura 3.8 - Curvas de calibracdo do método do papel filtro tipo W42 para

estimar sucgéo total e matricial nos solos ndo saturados

TEEA e Dados de teste succio matricial
Equacio succio mairicial
1E+S B Dados de teste succio total
~——— Egunacio succio total
1E+4
1E+3 -

Succio (kPa)

Succ¢iio matricial
1E+2 ‘ 3 8- Kl -
Kol

Succiio total

1E+1 - B S

1E+0 a)

0 20 40 60 30 100

Teor de umidade gravimétrica (%)

Fonte: Adaptado de Leong et al. (2002)

As calibracbes avaliadas no presente trabalho determinam a succdo matricial nos

solos ndo saturados, uma vez que a sucgao osmotica ndo € significante para a
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maioria dos valores de succéo total medidos em obras de engenharia (Houston et
al., 1994).

Além disso, é recomendado um cuidado especial no uso de curvas de calibracdes
publicadas para a determinacao da succéao total pelo método do papel filtro uma vez
que, se o equilibrio hidraulico entre o papel filtro e o solo ndo é alcangado, a curva
de calibracéo para a succéo total pode fornecer valores de succ¢éo total menores do
que succao matricial, produzindo um valor negativo das succfes osmoticas, o que
ndo é equivalente ao real valor de succ¢do total do solo ensaiado (Bicalho et al.,
2009).

Procedimentos detalhados sobre o método do papel filtro podem ser encontrados
nas seguintes publicacées: Marinho (2006); Power et al. (2008); Al-Khafaf et al.
(1974); Bulut e Wray (2005); Chandler e Gutierrez (1986); Houston (1994) e Leong et
al. (2002).

3.3.6.1 Calibragdes investigadas neste trabalho

Algumas equacOes para as curvas de calibracdo do papel filtro Whatman No. 42
(W42) inicialmente secos ao ar (trajetorias de umedecimento) propostas por varios
pesquisadores utilizadas no método do papel filtro em contato para estimar succao
matricial em solos n&o saturados foram investigadas nesta dissertagdo. As curvas de
calibracdes previamente publicadas na literatura sédo determinadas através do ajuste
de dados experimentais dos valores de succdo controlada do papel filtro
determinados diretamente por diferentes técnicas experimentais e modelagem
matematica. As curvas de calibracdes bilineares investigadas neste estudo estdo
apresentadas na Figura 5.1-(a) e na Tabela 5.1-(a), no capitulo 5 deste trabalho,
propostas por: ASTM D5298-10, Chandler et al. (1992) e Leong et al. (2002). J& as
calibracGes exponenciais investigadas neste estudo sao apresentadas na Figura 5.1
(b) e na Tabela 5.1 (b) do capitulo 5, e foram as propostas por: Van Genuchten
(1980), Fredlund e Xing (1994) e Bicalho et al. (2015a). Uma revisdo bibliografica
detalhada dessas pesquisas que definiram as curvas calibracfes investigadas €&

apresentada nesta secéo.
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a. ASTM D5298-10

A curva de calibracéo (trajetéria de umedecimento) para estimar suc¢do matricial
pelo método do papel filtro em contato recomendada pela norma ASTM D5298-10
para o papel filtro W42 consistem de duas equacdes lineares definidas por regressao
linear pelo método dos minimos quadrados, a partir dos dados experimentais de
valores de succ¢do controlada do papel filtro determinados pelas pelas técnicas de
Greacen et al. (1987) e de Fawcett e Collis-George (1967).

Nos estudos de Fawcett e Collis-George (1967) para obter a calibracdo do papel
filtro W42 foram utilizados 8 lotes desse papel, obtidos em diferentes instituicbes de
pesquisa. Foram calibrados 6 papeis por lote (inicialmente secos ao ar), retirados
diretamente da caixa, a partir de técnicas experimentais de imposicdo de succéo
para 9 valores diferentes de succ¢do conhecidas. A média do w; medidos para cada
papel € obtida e relacionada com a correspondente suc¢ao controlada por diferentes
técnicas experimentais. A calibracdo do papel (trajetoria de umedecimento) para
diferentes valores de succdo (1<s<91.000kPa) foi determinada diretamente
utilizando equipamentos convencionais, a 22°C através das técnicas de placa de
pressao (valores de succéo até 70 kPa), membrana de pressdo (valores de succao
até 1.500 kPa) e dessecador a vacuo (para valores de succ¢des acima de 5.000 kPa)

Fawcett e Collis-George (1967) apresentaram o desvio padrdo dos ws medidos para
cada valor de succao imposta pelas diferentes técnicas experimentais, a fim de
verificar a variabilidade entre os 8 lotes dos papéis ensaiados durante a calibragao.
Os pesquisadores realizaram testes t (ou Teste LSD de Fisher) ao nivel de
significancia a=5% e a=1% e verificaram a independéncia das caracteristicas dos
papeis filtros entre os lotes ensaiados. Fawcett e Collis-George (1967) observaram
gue mesmo ocorrendo diferencas significativas e relativamente altas dos valores de
ws entre os 8 lotes para os valores mais baixos de sucgdo (1 kPa<s<10 kPa),
verificam-se que essas diferencas sdo de pouca importancia pratica, uma vez que
correspondem a pequenos valores de succgbes estimados pelo método do papel
filtro. Os pesquisadores argumentaram que o valor da succdo nos solos quando

medidos em campo normalmente sdo maiores que 30 kPa.
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Greacen et al. (1987) mostraram que para 0s baixos valores de sucg¢des controladas
(s<50 kPa) do papel filtro obtidos em Fawcett e Collis-George (1967) para calibracao
do papel utilizada no método do papel filtro, existe uma alta variabilidade no intervalo
dos valores de w; correlacionados (50%<w;<195%) para diferentes lotes de papel
ensaiados. Nesse sentido, Greacen et al. (1987) obtiveram em seus estudos uma
outra calibracdo para os valores de s<50 kPa. Os pesquisadores utilizaram a técnica
da placa de succéo. Essa técnica foi realizada para um unico lote do papel filtro W42
para 6 papeéis do lote ensaiado. Os valores de succdo controlada do papel obtidos
pelos pesquisadores abrangeram o intervalo de 10 a 50 kPa no intervalo dos valores
correlacionados de wg>45,3%. Os pesquisadores mostraram através de analises
estatisticas que a calibracdo (s<60 kPa) do papel proposta por eles é mais
adequada, em comparacdo com a calibracdo correspondente de Fawcett e Collis-
George (1967).

Nesse sentido, a norma ASTM D5298-10 considerou para os valores de succgao
s<50 kPa, os dados experimentais determinados por Greacen et al. (1987) e para os
valores de sucgao s>50 kPa os dados experimentais obtidos em Fawcett e Collis-
George (1967) utilizados na calibracdo bilinear do papel filtro W42 (trajetéria de
umedecimento) proposto para o0 método do papel filtro em contato para estimar

indiretamente sucgéo matricial de solos ndo saturados.

b. Leong et al. (2002)

Leong et al. (2002) apresentaram duas curvas de calibragdo utilizadas no método do
papel filtro mostradas anteriormente na Figura 3.8. Uma foi obtida pela técnica de
placa de presséao (sucgao matricial) e outra usando solugdes salinas (sucgéao total).
Os pesquisadores sugerem que para altas succoes (superiores a 1.000 kPa) o fluxo
de umidade transferido para o papel filtro ocorre na maior parte do tempo por fluxo
de vapor. Leong et al. (2002) recomendaram a utilizacdo de curvas de calibracdes
diferentes para determinacéo da succ¢ao matricial (método do papel filtro em contato)

e succao total (método do papel filtro sem contato).

Leong et al. (2002) apresentaram uma comparacao estatistica (soma dos quadrados

dos residuos) entre calibragBes avaliadas e obtida em seus estudos para estimar
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succdo matricial nos solos pelo método do papel filtro em contato. A curva de
calibracdo (trajetéria de umedecimento) composta por duas equacdes lineares
(bilinear) proposta pelos pesquisadores forneceu, entre as calibracées exponenciais
propostas por Van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994), o melhor ajuste
obtido.

Leong et al. (2002) utilizou na calibracédo do papel filtro proposto para o método do
papel filtro em contato para estimar indiretamente succdo matricial de solos nao
saturados, os dados experimentais dos valores de succdo controlada do papel
obtidos pela técnica da placa de pressao para o papel filtro W42 inicialmente seco
(trajetoria de umedecimento). A curva de calibracdo proposta foi determinada por
regressao linear pelo método dos minimos quadrados utilizando os dados

experimentais.

C. Chandler et al. (1992)

A calibracdo (trajetoria de umedecimento) proposta por Chandler et al. (1992)
utilizada para estimar succdo matricial em solos € determinada por diferentes
técnicas experimentais de imposicdo de succdo do papel. A calibracdo s-w; é
definida por uma funcéo bilinear com o ponto de inflexdo para w; igual a 47%. Foi
apresentada uma equacao logaritmica para o ponto de inflexdo (wy> 47%) para
baixos valores de succdes. Observa-se que o ponto de inflexdo definida é

exatamente a mesma determinada por Chandler e Gutierrez (1986).

Chandler e Gutierrez (1986) apresentaram uma curva de calibracdo para o papel
filtro W42 para estimar sucgdo matricial para 80 kPa<s<6.000 kPa. A calibragéo do
papel incluia seus proprios dados experimentais dos valores de sucgdo controlada
do papel e também os dados experimentais obtidos por Fawcett e Collis-George
(1967) e em Hamblin (1981). Ambos pesquisadores utilizam uma variedade de
técnicas de imposicao de succao para distintos dados experimentais de valores de
succgao obtidos (placa de pressdo, membrana de pressao e dessecador). Os dados
experimentais obtidos por Chandler e Gutierrez (1986) para calibracdo do papel
tiveram boa concordancia com a curva de calibracdo proposta por Fawcett e Collis-

George (1967) utilizada no método do papel filtro para estimar suc¢gédo em solos.
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Posteriormente, Chandler et al. (1992) apresentaram uma curva de calibracédo para o
papel filtro W42 para estimar succ¢do para baixos valores (s<80 kPa). A calibracao
também incluiu pontos obtidos por Fawcett e Collis-George (1967) e Hamblin (1981)
(Marinho e Oliveira, 2006). O ajuste da calibracdo dos dados experimentais de
valores de succéo controlada do papel filtro foi obtido por regresséao linear pelo

método dos minimos quadrados.

d. Bicalho et al. (2015a)

Bicalho et al. (2015a) apresentaram uma Unica equacgdo de calibracdo exponencial
para o papel filtro W42 utilizada no método do papel filtro em contato para estimar
sucgdo matricial em solos ndo saturados. A funcdo exponencial apresenta uma
transicdo suave entre a parte inferior da curva de calibracdo (altos valores de wy) e a
parte superior da curva de calibracao (baixos valores de ws). Essa transicdo suave

entre os altos e baixos valores de suc¢des ocorre no intervalo de 30<s<30.000 kPa.

A equacédo exponencial proposta por Bicalho et al. (2015a) utilizadas no método do
papel filtro apresenta a funcdo com melhor ajuste obtido para os dados artificiais de
succOes obtidos por regresséao linear utilizando o método dos minimos quadrados.
Os dados artificiais de succao foram determinados a partir de incrementos de 1%
para valores de w; (w; em %, i=1..n) adotados e aplicados em trés calibracbes
bilineares (ASTM D5298-10; Leong et al., 2002; Chandler et al.,1992). Essas
calibracbes bilineares (seis equacOes) predeterminadas sd8o as mesmas

investigadas neste estudo para o papel filtro W42.

e. Van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994)

Vérias fungdes foram publicadas na literatura para descrever a curva de retencéo da
agua no solo. As equacdes das curvas de retencao definem a relacdo entre succéo
e 0 conteudo de agua no solo (trajetoria de secagem) e tém sido utilizadas e
reavaliadas para estimar propriedades dos solos ndo saturados. Especificamente, as
funcdes de van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994) sao frequentemente

utilizadas para descrever a curva de retencédo da agua no solo.
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Leong et al. (2002) apresenta em seus estudos as curvas de retencdo de agua no
solo propostas por van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994) parametrizadas
para o papel filtro W42 para estimar indiretamente suc¢do matricial em solos nao
saturados pelo método do papel filtro em contato. Essas equacdes apresentam a

forma sigmoidal geral das curvas de retencdo de agua no solo.

Recomenda-se cautela ao utilizar as curvas de retencdo de agua no solo publicadas
na literatura (originalmente obtidas para trajetorias de secagem) como curvas de
calibracdo do papel (trajetéria de umedecimento). Além disso, o grau residual de
saturacdo observado nas curvas de retencdo de agua no solo ndo deve ser incluido
para calibracdes utilizadas no método do papel filtro devido a limitada faixa de

medicao do método.

3.4 Métodos Estatisticos

Para a revisdo bibliografica dos métodos estatisticos aplicados neste trabalho,
utilizou-se os estudos de: Peternelli e Mello (2007); Murray (1994); Wilks (2006);
Meyer (1983); Bussab e Morettin (2011); Naggetini e Pinto (2007); Torman et al.
(2012); Bonat, et al. (2013).

3.4.1 Regressao Linear

O comportamento de uma variavel dependente y como uma funcdo de variaveis
independentes x sdo usados para descrever os modelos de regressdao. Com o0s
modelos de regressao busca-se encontrar e descrever padrdes de homogeneidade
dentre a heterogeneidade observada em um conjunto de observacdes de y. O
estudo de uma série de problemas praticos, em diversas areas, pode ser formatado
sob esta abordagem, o que faz com que os modelos de regresséo sejam largamente
adotados e, provavelmente, a mais utilizada dentre as metodologias estatisticas
(Bonat, et al, 2013).

A regressdo linear permite (i) explicar o comportamento de y; (i) quantificar a
influéncia das condicionantes em vy; (iii) selecionar, mediante algum critério, as

condicionantes relevantes; (iv) predizer o comportamento de y para estados
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observados e também ndo observados das condicionantes x; (v) avaliar a incerteza

associada a esse processo.

Os modelos de regresséao linear sdo classificados como: (i) modelo de regresséo
linear simples; (i) modelo de regresséao intrinsecamente linear aqueles que, por meio
de alguma transformacédo, tornam-se lineares, ou seja, sao linearizaveis; e (iii)
modelo de regressdo nédo linear. Neste trabalho foram abordados os modelos de

regressao linear simples e de regressao intrinsecamente Linear.

3.4.1.1 Modelo de regresséo linear simples

O modelo de regresséao linear simples é definido como a relacdo linear entre os
dados observados ou medidos de uma variavel dependente y e uma variavel
independente x. A andlise de regressdo linear estuda a relacdo entre essas
variaveis. A equacdo representativa do modelo de regressdo linear simples é

definida pela Equacéo 3.3:

y=o + pBx+e¢ (3.3)

Onde y é o valor observado da variavel dependente, x é o valor observado da
variavel independente, ¢ € o residuo ou erro residual da regressdo e a e  sdo 0s

coeficientes do modelo.

O coeficiente a representa o ponto em que a reta corta 0 eixo y quando x=0 e &
chamado de intercepto ou coeficiente linear. O coeficiente 3 representa a inclinagéo
da reta, expressando a taxa de mudanca em y, ou seja, indica a mudanca na média
da distribuicdo de probabilidade de y para um aumento de uma unidade na variavel
X. Os coeficientes a e § da reta teorica sédo estimados através dos dados observados
ou medidos fornecidos pela amostra (y e x da Equacao 3.3), obtendo uma reta
estimada na forma da Equacao 3.4:

S\]i =a + in
(3.4)
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Onde ¥; (i=1..n) é o valor estimado da variavel dependente, x; (i=1..n) é o valor
observado da variavel independente, a € a estimativa do coeficiente a da Equacgéao

3.3 (a~a) e b é a estimativa do coeficiente 3 da Equacgéao 3.3 (B~b)

Supondo que existe efetivamente uma relagcéo linear entre x e y, coloca-se a
questdao de como estimar os parametros a e (3 (Equacédo 3.3). Karl Gauss, entre
1777 e 1855, propls estimar esses parametros visando minimizar a soma dos
quadrados dos residuos (erros residuais) da equacado representativa da regressao

(Equacédo 3.3), definido pelo processo do método dos minimos quadrados.

3.4.1.2 Modelo de regressao intrinsecamente linear

Por definicdo, um modelo de regressao é nao linear se pelo menos um dos seus
parametros aparecem de forma néo linear: exponenciais, potenciais ou reciprocas. E
o0 modelo de regressdo é considerado intrinsecamente linear se 0 modelo de
regressao néo linear puder ser reduzido a um modelo linear por meio de uma
parametrizacdo apropriada. O termo intrinsecamente linear € utilizado para referir-se
a funcdes que podem ser linearizadas via alguma transformacéo, expresso por uma

funcéo do 1° grau (linha reta).

No modelo de regressao intrinsecamente Linear, ndo pode ser considerada uma
relacdo linear entre a variavel dependente y e a variavel independente x como €&
definido para o modelo de regresséao linear simples (Equacéao 3.3), pois ndo existe
combinacao linear dos parametros. Porém, a equacdo nao linear representativa do
modelo de regressao intrinsecamente Linear pode sofrer ajuste linear mediante o
uso de transformacdes adequadas, definidas em determinados casos. Como por
exemplo, no caso em que o modelo de regresséao intrinsecamente Linear é descrita

na forma exponencial (ndo linear) determinada por:

Y = AXP¢' (3.5)

Comprova-se que essa equacdo pode sofrer ajuste linear, uma vez que ela é
considerada intrinsecamente linear. Nesse caso, a seguinte transformacéo

logaritmica pode ser observada:
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InY = In(4X" &)
InY =In4 +In(X?) +In¢ (3.6)
InY =InAd+bInX +In¢

Alterando as varidveis de forma dessa resolugdo de acordo com notacdes dadas

por:

a=In4;B=b; y=InY;x =InX;e=1In¢". (3.7)

A Equacdo 3.5 se transforma na funcdo da reta transformada representativa do
modelo de regresséo intrinsecamente Linear definida pela Equacao 3.3. De forma
analoga, existem muitas outras funcées nao lineares que podem ser transformadas
para uma funcdo do 1° grau (linha reta). E a maior vantagem do modelo de
regressao intrinsecamente Linear € que os coeficientes das retas representativas
transformadas podem ser estimados de imediato por meio do método dos minimos
quadrados. E o principio do método dos minimos quadrados aplicado ao modelo de
regressao intrinsecamente Linear se torna equivalente ao aplicado no modelo de

regressao linear simples.

Destaca-se que a distribuicdo do erro residual (residuos) ndo sera alterada, ou seja,
mesmo que exista o inconveniente de uma transformacéo linear qualquer, os erros
residuais do modelo original (ndo linear) irdo satisfazer as suposi¢cdes usuais de

normalidade, independéncia e homogeneidade da variancia.

3.4.1.3 Método dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados é uma técnica de otimizacdo matematica que
busca encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados observados
minimizando a soma dos quadrados dos residuos (diferencas entre os valores
estimados e o0s valores observados). Nesse sentido, o objetivo do método dos
minimos quadrados € definir o ajuste da funcé@o de regressdo que minimize a soma

das distancias entre os pontos estimados e os pontos observados.
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Para a regressao linear, os coeficientes a e  da reta representativa (Equacéo 3.3)
devem ser estimados a partir dos pontos observados (fornecidos por uma amostra)

com a finalidade de se obter uma reta estimativa na forma da Equacéo 3.4.

Figura 3.9 - Reta tedrica do método dos minimos quadrados

= T

X

Fonte: Naggetini e Pinto (2007)

Observa-se para a Figura 3.9 que a distancia entre o valor observado (y) e o valor

estimado () pelo ajuste da reta de regresséao é definido pelo erro residual (residuo):
& =Yi— ¥ (3.8)

Substituindo a Equacéo 3.8 na Equacéao 3.4, obtém-se:
E=Yyi— a— in (39)

O método dos minimos quadrados consiste em minimizar o somatério dos
quadrados dos residuos entre o valor observado e valor estimado do modelo

proposto. Para o ponto indexado por i, 0 desvio quadratico € dado por:

& = (yi — a—bxy)? = y{ — 2y;a — 2y;bx; + a® + 2abx; + b?x;? (3.10)

Para todos os n elementos da amostra, o somatério dos quadrados dos desvios é

dado por Z=f (a,b), onde:
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n n n

n n n
7= Z g% = ZYiZ — ZaZyi — Zbeiyi + na’ + 2abei + bZZXiZ (3.11)
i=1 i=1 i=1

=1 i=1 i=1

—-

Sendo Z=f (a,b), os valores de a e b que minimizam a equacao sao aqueles obtidos
calculando-se as derivadas parciais, em relagéo aos coeficientes a e b, e igualando-

as a zero, isto é:

0Z
PP

Minimo de Z o7 ) (3.12)
db

Calculando-se as derivadas, obtém-se o seguinte sistema de equacdes dado por:

(92 2 i +2na+2b Y 0
-_— = - Yi na Z Xj =
é da i=1 i=1

aZ n n n
L%= —Zinyi + ZaZXi + ZbE:xi2 =0
i=1 1 i=1

i=

(3.13)

Multiplicando as equacgdes do sistema anterior por (-1/2) encontra-se as equacoes

normais da regressao linear:

n n
nyi—na—bZXi= 0
i i=1 i=1

n n n

inyi —aZXi—bZXizz 0
ti=1 i=1

i=1

(3.14)

A resolucdo do sistema de equagbes normais permite a estimativa dos parametros
da equacéao representativa modelo de regressao linear a partir dos dados amostrais
(Naggetini e Pinto, 2007):

n n
i=1Yi i=1Xi
(a = —b =

m = y, — bx,
ib NYiL1 Xi¥i — Xieq Vi 2ie1 Vi (3.15)
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Onde, y; (i=1...n) é o valor observado da variavel dependente, y € o valor da média
dos valores observados da variavel dependente, x; (i=1..n) é o valor observado da
variavel independente, X € o valor da média dos valores observados da variavel

independente, sendo n corresponde ao nimero de observacoes.
3.4.1.4 Coeficiente de determinacao

Uma das formas de avaliar a qualidade do ajuste do modelo de regressao linear é

atraveés do calculo do coeficiente de determinacéo (R?), definido pela Equacéo 3.16:

_TL.Gi- ) _SOR

. Y= SQT (3.16)

Onde, y; (i=1...n) é o valor observado da variavel dependente, y, (i=1...n) € o valor
estimado da variavel dependente pela regresséo linear e y € o valor da média dos
valores observados da variavel dependente, sendo n corresponde ao niumero de

observacoes.

R2 é a razdo entre a soma dos quadrados da regressdo (SQR) e a soma dos
guadrados total (SQT). O R2 é sempre positivo (varia entre 0 e 1) e deve ser
interpretado como a proporcdo da variancia total da variavel dependente y que é
explicada pelo modelo de regressdo. Em outras palavras, o R? indica 0 quanto o
modelo de regressédo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R?,
mais explicativo é o modelo e melhor o0 modelo se ajusta a amostra (valores

observados).

3.4.2 Avaliagéo daregresséo linear

Realiza-se a avaliacdo da regressdo linear para o modelo de regressao linear
simples e o modelo de regresséo intrinsecamente Linear verificando-se as hipoteses
da regressdo, ou seja, avalia-se a linearidade entre as variaveis x e vy, a
independéncia dos residuos e se estes seguem uma distribuicdo normal com média
zero e variancia constante. As hipoteses do modelo de regressdo precisam ser

validadas para que os resultados dos ajustes obtidos sejam confiaveis.
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Os testes de hipéteses possuem a condi¢do definida para duas hipéteses (Ho e H;)
de conteudos excludentes entre si. A conclusdo de aceitar ou rejeitar Hy dependera
da comparacéo do valor-p para determinada estatistica. O valor-p é obtido por meio
de ferramentas estatisticas computacionais, com o0 nivel de significancia (a)
arbitrado. E caso o valor-p seja superior ao nivel de significancia, se aceita Hy, caso
contrério, rejeita-se Hp e se aceita H; com o nivel de confianga arbitrado (geralmente
95%).

3.4.2.1 Testet

A linearidade do modelo da regresséao linear pode ser avaliada por meio do gréafico
de dispersdo entre as variaveis x e y e pelo exame do valor da estimativa do
coeficiente de correlacdo de Pearson. A existéncia de relacdo linear entre as
variaveis x e y também pode ser avaliada a partir de um teste de hipotese sobre o
coeficiente angular § da Equacédo 3.3. A hipdtese nula e a alternativa podem ser

expressas da seguinte forma:

Ho: B = 0 (ndo existe relacéo linear)
Hi: B # 0 (existe relagéo linear)

A estatistica do teste t de Student aplicada € igual a diferenca entre a inclinagéo

estimada a partir dos dados observados, b, e a inclinacdo dos dados observados, §3,

dividida pelo desvio padrdo da inclinacao.
3.4.2.2 Anédlise dos residuos

Avalia-se a distribuicdo dos residuos ou erros residuais quanto a sua (i)
independéncia e (i) normalidade (média zero e variancia constante). A
independéncia dos residuos pode ser verificada a partir de gréaficos residuais em
relacdo a variavel estimada, y e x. A Figura 3.10 ilustra duas situacdes: (a) uma onde
se verifica a independéncia dos residuos e a outra (b) na qual se observa a

ocorréncia de dependéncia dos residuos.
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Figura 3.10 - Exemplos de gréficos residuais (a) da distribuicdo independente
dos residuos (b) da ocorréncia de dependéncia dos residuos
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Fonte: Naggetini e Pinto (2007)

No gréafico residual torna-se possivel também observar a variancia dos residuos.
Para tanto, os pontos do grafico devem distribuir-se de forma aleatéria em torno da
reta que corresponde ao residuo zero, formando uma faixa horizontal de largura
uniforme, em que o pressuposto de variancia constante é atendido. Caso contrario,
se os pontos do grafico sdo observados distribuidos formando um faixa de largura

variavel a varidncia do modelo nédo é constante.

Para verificacdo da distribuicdo de normalidade dos residuos utiliza-se o histograma.
O histograma é um grafico de barras justapostas em que no eixo horizontal esta a
variavel de interesse dividida em classes e no eixo vertical a frequéncia da classe
correspondente. Através do histograma, busca-se verificar se a forma de sino da
distribuicdo normal dos residuos esta presente. Na Figura 3.11, apresentam-se dois
exemplos de histogramas onde, na Figura 3.11-(a) os dados distribuidos sugerem a
forma de sino, e na Figura 3.11-(b) os dados n&o possuem forma de sino. Verifica-se
que a forma simétrica da normal esta presente apenas na Figura 3.11-(a).
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Figura 3.11 - Exemplos de Histogramas (a) da distribuicdo normal dos residuos

(b) da distribuicdo ndo normal dos residuos

(@) (b)

Histagram Histogram

Fraquensy
Freguency

| | ] ‘ | [ []
=1 5 s

Mormal

Fonte: Torman et al. (2012)

Outro gréafico que pode ser utilizado para avaliar a normalidade de uma variavel € o
grafico Quantil-Quantil, ou Q-Q Plot. Nesse gréafico, no eixo horizontal tém-se os
valores observados da variavel e, no eixo vertical, os valores estimados. Caso a
variavel tenha distribuicdo normal, os pontos do grafico devem estar préximos a reta
de referéncia apresentada no QQ-Plot. Na Figura 3.12, tem-se dois exemplos de Q-
Q Plots. Na Figura 3.12-(a) os dados obtidos se aproximam bem da reta e sugerem
uma distribuicdo normal. Na Figura 3.12-(b) verifica-se que os pontos da variavel
possuem um grande desvio da reta referéncia, ou seja, ndo sugerem uma

distribuicdo normal dos dados.
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Figura 3.12 — Exemplos de Q-Q plots (a) da distribuicdo normal dos residuos
(b) da distribuicdo ndo normal dos residuos
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Fonte: Torman et al.(2012)

3.4.2.3 Teste de Shapiro-Wilk

A hipétese de normalidade pode ser testada recorrendo a testes de normalidade tais
como o teste Kolmogorov-Smirnov, o teste da Normalidade de Lilliefors, o teste de
Anderson-Darling, o teste de Shapiro-Wilk ou o teste de Ryan-Joiner. Os testes de
normalidade verificam se a distribuicdo de probabilidade associada aos dados de
interesse pode ser aproximada pela distribuicdo normal dos mesmos. Neste estudo
foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk (SW). O teste de Shapiro-Wilk, além de ser
muito adequado para esse tipo de analise, é indicado para a quantidade de dados
avaliados.

Para realizar o teste de Shapiro-Wilk, a formulacdo da hipotese é expressa da

seguinte forma:

Ho: Os dados observados provém de distribuicdo normal
H,: Os dados observados nao provém de distribuicdo normal

A estatistica do teste Shapiro-Wilk (SW), é definida como:
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bZ

R TRCEE 317)

Onde, xi(i=1...n) sé@o os valores observados da amostra, ordenados, e a constante b

é determinada pelo sistema de equagdes:

n/2
Z A (Xn—i+l =X )1 ne par
i=1

= (n+1)/2 . (3.18)
Ay i1 (Xpia — X;),n € impar
i=1
Onde, an.+1) (i=1...n) séo constantes obtidas pelas médias, variancias e covariancias
das estatisticas de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribuicdo

normal.
3.4.3 Quantificacdo da variabilidade residual

A quantificacao da variabilidade residual dos modelos de regresséao linear analisados
refere-se a quantificar a variabilidade entre os valores observados e estimados. Para
a quantificacdo da variabilidade do erro residual aplicam-se os indices estatisticos:
(i) o erro médio (ME) e (i) raiz quadrada do erro médio (RMSE). E dada preferéncia
ao uso de siglas em lingua inglesa para a identificacdo desses erros por ser uma

melhor conformacéao a literatura cientifica disponivel atualmente.

A correspondéncia ponto a ponto entre a solugdo numérica dos valores observados
e os valores estimados de uma mesma variavel, proporciona um teste quantitativo
para medir a capacidade do modelo estimado em reproduzir ou prever dados

observados.
a. Erro médio (ME)

A medida mais simples derivada do erro residual (Equacéo 3.5) € definida como o
Erro Médio (ME em Inglés) ou tendéncia. O erro médio mede a tendéncia do modelo
superestimar ou subestimar o valor estimado em relagdo ao valor observado,

indicando a direcéo do erro entre esses valores. O erro médio (ME) é definido como:
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1

1 ~
ME =— YL & =~ Xin: (% — v (3.19)

Onde, y; (i=1...n) corresponde a um dado valor estimado e y; (i=1...n) corresponde a

um dado valor observado, em um mesmo ponto i (i=1...n) para n pontos avaliados.

O erro médio (ME) néo traz informacéo a respeito dos erros individuais e, portanto,
ndo pode ser usado como medida de acuracia do modelo. Além disso, apesar de
fornecer uma ideia da tendéncia ou erro sistematico, o erro médio é afetado pelo fato
de que erros individuais positivos e negativos de mesma magnitude se cancelam na

somatoria, o que geralmente leva a subestimacédo do erro das simulagdes.
b. Raiz quadrada do erro médio (RMSE)

Segundo Wilks (2006), uma medida frequentemente usada na verificacdo da
acuracia de modelos numéricos estimados é o Erro Quadratico Médio (MSE na sigla
em Inglés). O erro quadratico médio (MSE) é similar ao erro médio (ME), porém mais
sensivel aos grandes erros, por elevar as diferencas individuais ao quadrado. O
MSE é sempre positivo. Um MSE nulo (MSE = 0) indica simulacéo perfeita. O MSE é

definido como:

n
1
MSE == (7, - yi)? (3.20)
i=1

Onde, y; (i=1...n) corresponde a um dado valor estimado e y; (i=1...n) corresponde a

um dado valor observado em um mesmo ponto i (i=1...n) para n pontos avaliados.

Em adicéo, a raiz quadrada do erro médio (RMSE em Inglés) € comumente usada
para expressar a acuracia dos resultados numeéricos estimados com a vantagem de
que a raiz quadrada do erro médio (RMSE) apresenta valores do erro nas mesmas
dimensdes da variavel analisada. A raiz quadrada do erro médio (RMSE) mede a
amplitude do erro entre os valores estimados e os valores medidos e sao definidos

segundo a Equacao 3.21:
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n 2

1
RMSE = |- Z(gz —v) (3.21)

i=1

Onde, y; (i=1...n) corresponde a um dado valor estimado e y; (i=1...n) corresponde a

um dado valor observado, em um mesmo ponto i (i=1...n) para n pontos avaliados.
3.4.4 Intervalo de Confianca

Os intervalos de confianga (IC) sdo usados para indicar a confiabilidade de um valor
previsto, y. A ideia € construir o intervalo de confianca (IC) com nivel de confianca de
1-a (expresso em %), no qual estara contido o valor previsto de y, calculado para
certo valor especificado de x. Os limites maximo e minimo (adi¢do ou subtracédo do
valor nos intervalos de confianga) em relacdo aos valores previstos sado definidos

pelo IC.

O intervalo de confianca (IC) para um valor da variavel dependente a ser

previsto, §;,utilizando um valor x;’, é estimado por:

= 1 1 (xi' —X)?
= gt [ @22

Onde, x; (i=1...n) corresponde ao valor observado, x;'(i=1...n) ao valor previsto, X € 0
valor da media dos valores observados, n € o nimero de pontos avaliados, t € 0
valor do t de Student para (1-a/2) e (n-2) graus de liberdade, e 0. € 0 desvio padrao

da estimativa determinado por:

O¢

— \/ inzl(yi B 9i,)2 (323)
n-—2

Onde, §; (i=1...n) é o valor estimado, ¥;’ (i=1...n) é o valor previsto e n é o nimero de

pontos avaliados.

O intervalo de confianga (Equagéo 3.22) considera o valor da variabilidade dos

valores observados e estimados com os valores previstos, bem como a variabilidade
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dos valores observados em relagdo a seu valor médio. A teoria estatistica diz que
quanto menor forem os limites do intervalo de confianga melhor é a confiabilidade da
distribuicdo (Bussab e Morettin, 2011).
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4 METODOLOGIA

Nesta pesquisa busca-se avaliar curvas de calibracdes “s-w;” (succao-teor de
umidade gravimétrico do papel filtro) previamente publicadas na literatura para o
papel filtro W42 inicialmente secos ao ar (trajetorias de umedecimento) pelo método
do papel filtro em contato para estimar indiretamente suc¢ao matricial em diferentes
tipos de solos e intervalos de variacdo de succao por meio de métodos estatisticos.
As vérias curvas de calibragcdes (equacdes bilineares e exponenciais) sao
determinadas através do ajuste de dados experimentais dos valores de succéo
controlada do papel filtro determinados diretamente por diferentes técnicas

experimentais e modelagem matematica.

As diferentes técnicas experimentais para calibracdo do papel filtro permitem que o
papel inicialmente seco ao ar (trajetéria de umedecimento) atinja o equilibrio
hidrdulico com uma succao controlada em um ambiente fechado. Apés o equilibrio
ser alcancado, o teor de umidade gravimétrico do papel filtro é obtido e relacionado
com a succdo controlada do papel. Avaliam-se os ajustes das funcbes de
calibracGes investigadas, obtidos por regressao linear pelo método dos minimos
quadrados, para os valores de succdo controlada do papel filtro, determinados por
técnicas experimentais diferentes, e seus respectivos w; por cada pesquisador. A
avaliacdo das curvas de calibracdo investigadas segue conforme o fluxograma da
Figura 4.1.
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Figura 4.1- Fluxograma da avaliagdo das calibra¢cdes investigadas

Calibragdes s-wy
investigadas
(papel filtro W42)

MPF

- estimam s SNS: diferentes solos e As

(Equagdes s-wy)

Ajuste: dados experimentais

s papel filtro

(por diferentes técnicas)

Avaliacdo estatistica Avaliacdo experimental

Comparagao -

- Novas calibracdes s-wy | —

o . N s MPF x s Outras tecnicas
-Avaliacdo das calibragbes s-wy
(Intervalo de confianca)

Fonte: Autora, 2017

As calibrag@es investigadas utilizadas no método do papel filtro para estimar sucgéo
matricial sdo agrupadas de acordo com modelagem matemética (forma da funcéo)
dos ajustes dos dados experimentais de valores de succéo controlada do papel filtro
determinados por diferentes técnicas experimentais de imposicdo de succéo
relacionados com seus respectivos w; medidos: (i) calibracdes bilineares, composta
por duas equacoes lineares de acordo com seus respectivos pontos de inflexao; (ii)
calibracbes exponenciais, composta por apenas uma uUnica equacao continua e néo
linear. A avaliacdo estatistica e a analise comparativa (avaliacdo experimental) entre
o método do papel filtro e diferentes técnicas experimentais realizadas para as
curvas de calibragbes (equacOes bilineares e exponenciais) investigadas neste

trabalho sé&o descritas nas préoximas secoes.

A ASTM D5298-10 determina que a succao estimada a partir da curva de calibracéo

utilizada no método do papel filtro obtida como a média de valores de succgbes
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medidas utilizando dois papéis a partir do w; obtido seja descartada se a diferenca
entre os valores de succdo dos dois papéis filtro ensaiados exceder 0,5 log(s).
Inicialmente, verificou-se a validade das calibracfes investigadas a partir das faixas
de erro definidas como ASTM D5298-10 + 0,25 log(s). Essas faixas de erro foram
tracadas juntamente com as equacOes das calibragbes investigadas, conforme

metodologia realizada em Bicalho et al. (2015b).

Neste trabalho determinam-se novas calibracfes exponenciais mais adequadas para
estimar succdo matricial pelo método do papel filtro em contato utilizando dados
experimentais de valores de succdo controlada do papel filtro que foram
determinados por diferentes técnicas de imposicdo de sucgdo e seus
correlacionados ws medidos. Os dados experimentais sdo extraidos de publicacdes
predeterminadas para o papel filtro W42 e sdo os dados originais que foram
utilizados na obtencdo das calibragbes investigadas, diferente do que ocorre em
Cupertino (2013) que utilizou dados artificiais obtidos a partir de fungcbes de
calibracdo previamente selecionadas para os intervalos de succdo definidos pela
publicacdo correspondente. Além disso, em Cupertino (2013) foram realizadas
analises estatisticas quantificando a variabilidade entre as calibra¢cdes propostas em
seus estudos em comparacdo com as calibragdes publicadas selecionadas. Neste
trabalho avaliam-se o ajuste de calibragBes investigadas por meio de métodos
estatisticos aplicados aos dados experimentais dos valores de succ¢ao impostas por
diferentes técnicas experimentais. Dessa forma, destaca-se a diferenca na analise
de curvas de calibragcdo utilizadas no método do papel filtro para estimar a succao
matricial em solos nao saturados realizada neste trabalho em relacéo ao estudo de
Cupertino (2013).

4.1 Avaliacao estatistica

A avaliagdo estatistica das curvas de calibracdes (equacdes bilineares e
exponenciais) investigadas neste trabalho para estimar suc¢cdo matricial em solos
nao saturados pelo método do papel filtro em contato é realizada utilizando dados
experimentais de valores de succao controlada do papel filtro determinados por

diferentes técnicas usadas na obten¢ao das curvas de calibragfes investigadas.
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Avalia-se 0 ajuste das calibragbes investigadas por meio de métodos estatisticos
aplicados aos dados experimentais (suc¢do controlada por diferentes técnicas
experimentais em equilibrio hidraulico relacionada com o w; medido) e dados
estimados (succgao estimada pela equacao de calibragéo investigada utilizando o ws
previamente determinado), sob dois pontos de vista: (i) determinam-se novas
calibracdes exponenciais para o papel filtro W42 utilizadas no método do papel filtro
em contato para estimar suc¢cado matricial em solos ndo saturados; (i) avalia-se o
ajuste das equacdes investigadas e das novas equacdes propostas neste trabalho
(equagbes bilineares e exponenciais) utilizadas no método do papel filtro para

estimar suc¢cado em solos nao saturados.

Obtencéao de novas calibracdes propostas neste trabalho

Determinam-se novas calibragbes exponenciais mais adequadas para estimar
succdo matricial pelo método do papel filtro em contato utilizando dados
experimentais de valores de succao controlada do papel filtro determinados por
diferentes técnicas de imposicdo de succ¢do e seus correlacionados ws medidos na

obtencéo de calibragcdes bilineares predeterminadas para o papel filtro W42.

As novas calibracbes exponenciais (trajetoria de umedecimento) sdo obtidas pelo
método dos minimos quadrados aplicados a um modelo de regressao
intrinsecamente linear para um ajuste exponencial. Utilizam-se os valores de succao
controlada do papel filtro determinados por técnicas experimentais diferentes de
imposicao de sucao relacionados aos ws medidos (dados experimentais). Os dados
experimentais foram obtidos nos estudos das calibracdes bilineares predeterminadas
para o papel filtro W42.

Para uma escala semi logaritmica, determina-se a existéncia de um comportamento
nao linear (exponencial) entre os valores experimentais. Nesse sentido, os modelos
propostos neste trabalho para novos ajustes das calibra¢des utilizadas no método do
papel filtro sdo exponenciais, com uma transicdo suave entre o0s altos e baixos

valores de succdes estimados.
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Por se tratar de modelo de regressado intrinsecamente Linear, a transformagao

logaritmica utilizada é definida na equacgéo 4.1.

log(s) = AePvre' (4.1)

Onde, s é o valor observado da succéo controlada do papel filtro determinado por
diferentes técnicas experimentais expresso em kPa, w; € o teor de umidade
gravimétrico medido do papel filtro expresso em %, A e b sdo os parametros da

equacao exponencial e &' é o erro residual.

Comprova-se que essa equacdo pode sofrer ajuste linear, uma vez que ela é
considerada intrinsecamente linear. Nesse caso, a transformacao logaritmica pode

ser observada:

In(log s) = In(AePWte")
In(logs) = InA + bwelae + Ing’ 4.2)

In(logs) = InA + bw; + Ing’

Alterando as variaveis de forma dessa resolucédo de acordo com notacfes dadas por
a=1InA; B=Db; $s=Inlogs;e =Ine’. A reta representativa do modelo de regressao

intrinsecamente Linear € definida por:

S= a+Pwr+e (4.3)

Onde, § é a variavel transformada de In(logs), a e B sdo os coeficientes da reta

ajustada e € é o residuo ou erro residual da regresséo.

Em sequéncia, estimam-se o0s coeficientes do modelo de regresséo intrinsecamente
Linear por meio do método dos minimos quadrados, trabalhando com a variavel
transformada § e utilizando a resolugdo do sistema de equacgOes definida pela
Equacédo 3.14. Sao substituidos § e w; na formula dos estimadores pontuais a e b
(Equacéo 3.15) e a solucdo do sistema de equacdes resulta no modelo exponencial,

tal que:
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§=e% ePvr (4.4)

Alterando as variaveis, de acordo com notac¢des definidas por A=e%; e 5= Inlogs).
Define-se a funcdo do ajuste exponencial utilizado neste trabalho para as novas

calibracbes s-w; propostas:

logs = A.ePvr (4.5)

Onde s € o valor estimado da suc¢do do método do papel filtro expresso em kPa, ws
€ o teor de umidade gravimétrico medido do papel filtro expresso em % e A e B sdo
os coeficientes da equacao exponencial.

O intervalo das succdes estimadas do método do papel filtro de determinada
calibracdo exponencial proposta neste estudo € definido a partir dos dados
experimentais obtidos por diferentes técnicas experimentais previamente publicados
e sdo apresentados no capitulo 5 dos resultados desta dissertacdo para cada

calibracéo exponencial obtida.

Métodos estatisticos utilizados para analise das calibracdes

As curvas de calibracbes para o papel filtro W42 investigadas neste estudo
compreendem as calibragbes (equacdes bilineares e exponenciais) previamente
publicadas e selecionadas e as calibragcdes exponenciais propostas neste estudo
para estimar succdo matricial em solos pelo método do papel filtro em contato. As
curvas de calibracdes (trajetéria de umedecimento) sdo determinadas através do
ajuste de dados experimentais dos valores de succao controlada do papel filtro
determinados diretamente por diferentes técnicas experimentais e modelagem

matematica.

Avaliam-se o ajuste das calibracdes investigadas utilizadas no método do papel filtro
para estimar succdo em solos ndo saturados por meio de métodos estatisticos,

aplicados aos dados experimentais (suc¢do controlada por diferentes técnicas
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experimentais em equilibrio hidraulico relacionada com o w; medido) e dados
estimados (succao estimada pela equacao de calibracéo investigada utilizando o ws

medido previamente determinado).

Avalia-se a qualidade do ajuste das equacdes das calibracdes investigadas a partir

do calculo o coeficiente de determinacédo, R2 (varia entre 0 e 1) definido por:

2 _ Yi-,(logs, —logs)?
™, (logs; —logs)? (4.6)

Onde, s; (i=1...n) é o valor observado da succdo controlada do papel filtro
determinado por diferentes técnicas experimentais expresso em kPa, s; (i=1...n) é o
valor estimado da succdo do método do papel filtro pela calibracdo investigada
expresso em kPa e s € a média dos valores observados da succado do papel

expresso em kPa, n corresponde ao numero de observacgoes.

Quanto maior o R2, mais explicativo é a calibracdo do papel investigada utilizada no
método do papel filtro e melhor a equacdo da calibragdo se ajusta aos valores da

succdao controlada do papel filtro determinado por diferentes técnicas experimentais.

Avalia-se se a relacéo linear (ou intrinsicamente linear) definida por regressao linear,
para determinada calibracdo investigada, é significativa. Esse teste avalia um dos
coeficientes das equacgdes investigadas utilizadas no método do papel filtro, ou seja,
se os valores de succao controlada do papel filtro obtidos experimentalmente podem
ser linearmente (calibragcdes bilineares) ou intrinsecamente relacionados (calibracdes
exponenciais). Determina-se o nivel de confianca arbitrado em 95% e aplica-se
estatistica do teste t de Student. Esses testes sdo interpretados pela estatistica do
valor-p, obtidos com o auxilio de ferramentas computacionais, em relacdo ao nivel

de significancia de 5%.

Os residuos das calibracdes investigadas utilizadas no método do papel filtro para o
papel W42 sao obtidos pela diferengca entre os dados experimentais e os dados
estimados. Calculam-se os residuos ou erro residual ¢ obtidos das calibracdes

investigadas utilizadas no método do papel filtro:
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€ = logs; — logs, (4.7)

Onde, s; (i=1...n) corresponde ao valor observado da succédo controlada do papel
filtro determinado por diferentes técnicas experimentais expresso em kPa, s; (i=1...n)
€ o valor estimado da suc¢do do método do papel filtro pelo ajuste da calibracdo
investigada expresso em kPa.

Os erros residuais do modelo original (ndo linear) satisfazem as suposi¢coes usuais
de normalidade, independéncia e homogeneidade da variancia, mesmo apos
transformacdo linear. Na analise dos residuos, obtidos pela Equacdo 4.1, das
calibragbes (equagOes bilineares e exponenciais) do papel W42 investigadas
utilizadas no método do papel filtro: (i) Verifica-se a independéncia dos residuos
através do: (a) Grafico da distribuicdo dos residuos, g; em relacdo ao log(s) (valor
observado da s do papel filtro); e do (b) Grafico da distribuicdo dos residuos, ¢; em
relacdo ao ws. (ii) Avaliam-se a normalidade da distribuicdo dos residuos através do:
(c) Histograma; e do (d) Grafico de probabilidade normal dos residuos (quantil-

quantil).

Uma vez que a andlise gréafica é subjetiva aplicam-se o teste de Shapiro-Wilk (SW)
para avaliar a normalidade da distribuicdo dos residuos das calibracdes do papel
W42 investigadas utilizadas no método do papel filtro com nivel de confianca
arbitrado em 95%.

Apés a determinacdo do R?, do teste t e de andlises dos residuos das calibracdes
(trajetérias de umedecimento) do papel W42 investigadas é possivel identificar quais
as calibracdes utilizadas no método do papel filtro para estimar sucgédo matricial que

sdo “estatisticamente validas”.

Quantifica-se a variabilidade dos residuos das calibracdes investigadas neste
estudo, identificadas como estatisticamente vélidas, para estimar succdo matricial
em solos ndo saturados pelo método do papel filtro. A variabilidade dos residuos é
quantificada com objetivo de realizar uma comparacdo entre essas equacdes
estatisticamente validas. Calculam-se os resultados do erro médio (ME) e a raiz

quadrada do erro quadratico médio (RMSE), determinados por:
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n
1 —
ME:N_Z( logs; — logs,) (4.8)
1=1
1% __
RMSE = N Z(logsi — logs,) (4.9)
l=

Onde, s; (i=1...n) corresponde ao valor observado da sucgéo controlada do papel
filtro determinado por diferentes técnicas experimentais expresso em kPa, $; (i=1...n)
€ o logaritmo do valor estimado da succado do método do papel filtro pelo ajuste da

calibracao investigada (estatisticamente valida) expresso em kPa.

A partir do valor da raiz quadrada do erro médio (RMSE) faz-se uma comparacao
entre as calibracdes investigadas e as estatisticamente validas. Quanto menor o
valor da raiz quadrada do erro meédio (amplitude do erro), melhor sera o ajuste
proposto da calibragdo para estimar succao matricial em solos nao saturados pelo
método do papel filtro.

4.2 Andlise comparativa

As curvas de calibracdo do papel filtro W42 investigadas neste estudo, utilizadas no
método do papel filtro, foram obtidas por diversos pesquisadores em diferentes
momentos e usando diferentes métodos para impor succdo na obtencdo de sua
calibracdo proposta. Torna-se Util e importante comparar os valores de succao
estimados pelo método do papel filtro com os valores de succdo medidos por outras

técnicas experimentais para medir suc¢cao em solos ndo saturados.

A metodologia realizada neste estudo para analise comparativa entre o0 método do
papel filtro e diferentes técnicas experimentais foi proposta em Cupertino (2013).
Realiza-se a comparacdo entre o método do papel filtro utilizando succdes
estimadas pelas calibracfes investigadas e outras técnicas experimentais para medir
succdo em diferentes solos e intervalos de sucgdo. A Figura 4.2 mostra o
detalhamento da metodologia utilizada para a obtencao dos gréficos.
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Figura 4.2 - Metodologia para analise comparativa entre o método do papel

filtro e diferentes técnicas experimentais
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Fonte: Adaptado de Cupertino (2013)

Observam-se na Figura 4.2 que s&80 necessarias cinco etapas principais.
Inicialmente dispde-se de um grafico (ws-s) com curvas de retencao de agua no solo,
previamente publicado, em que se apresentam resultados experimentais obtidos
pelo método do papel filtro e por outras técnicas de medir suc¢do no solo (etapa 1).
Através do grafico ws-s selecionam-se os pontos disponiveis de medi¢cdes do solo
obtidas pelo método do papel filtro (etapa 2). Na etapa 3, sédo redefinidos os w; com
a utilizacdo dos valores de sucdo do solo apresentados para o metodo do papel

filtro, a partir equacao da curva de calibracdo adotada pela referéncia.

Na Etapa 4 busca-se no grafico ws-s, a partir dos valores de ws disponiveis para o
meétodo do papel filtro determinados na etapa 2, os correspondentes valores de s
medidos por outras técnicas experimentais. A partir do ws projeta-se uma reta
horizontal, no gréfico ws-s, onde interceptard os valores dos resultados de s medido
por outras técnicas experimentais. Na etapa 5 obtém-se a succéo (s) estimada pelo
método do papel filtro utilizando a calibracdo investigada neste trabalho, para o valor
de w; redefinido da etapa 3.
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Nos diagramas de disperséo utilizados na analise comparativa para os valores de s
estimados pelo método do papel filtro e medidos por outras técnicas experimentais
adiciona-se uma reta de proporgcéo 1:1, para os valores de s medidos por outras
técnicas. A reta de proporcdo 1:1 indica o melhor resultado possivel na analise
comparativa entre os resultados experimentais analisados, conforme apresentado na
Figura 4.3. Para essa analise comparativa, estima-se o intervalo de confianca (IC) a
80%

Figura 4.3 — Intervalos de confianca
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Fonte: Adaptado de Cupertino (2013)

O intervalo de confianca (IC) € o intervalo estimado para os valores previstos da reta

com proporgao 1:1, determinado por:

1 log st: ' — log s1,)?
IC=1t o8 .0, |1+—+ 1(1 & 5 ﬂz
1-=-n-2 n i=1(log sti — logsr,)

(4.10)

Onde, sti € 0 valor de succdo medido por outras técnicas experimentais expresso em
kPa, sty € 0 valor de succao previsto (nesse caso, equivalente ao valor s medido)
expresso em kPa, s7, € o valor da média da suc¢do medida expresso em kPa, n é o
namero de pontos avaliados de acordo com cada analise, t é o valor do t de Student
para(l- a /2), sendo a (80% de nivel de confianga) e (n-2) graus de liberdade para

cada analise e 0. é 0 desvio-padrédo da estimativa determinado por:
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5 21 (log smp, — log s )? (4.11)
€ n—2

Onde, 5ypr € 0 valor da succao estimada do método do papel filtro pela calibracéo
investigada neste estudo expresso em kPa, s;;’ (i=1...n) é o valor da succao prevista
(nesse caso, equivalente ao valor suc¢cdo medido por outras técnicas experimentais)

expresso em kPa e n é o niumero de pontos avaliados.

Para cada técnica experimental e solos diferentes determinam-se o intervalo de
confianca. O intervalo de confianca (IC) € somado e subtraido dos valores obtidos
pela reta de proporcdo 1:1. Os diagramas de dispersdo para andlise comparativa
entre o método do papel filtro e diferentes técnicas experimentais utilizando as
curvas de calibracfes investigadas neste trabalho, com os respectivos intervalo de
confianca e os valores de succbes estimados e medidos, sdo apresentados no

capitulo 5 dos resultados nesta dissertagéo.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das avaliacdes
estatisticas e analises comparativas experimentais das curvas de calibracdes “s-ws’
(succédo-teor de umidade gravimétrico do papel filtro) investigadas neste estudo,
previamente publicadas na literatura para o papel filtro W42 inicialmente secos ao ar
(trajetorias de umedecimento) pelo método do papel filtro em contato, para estimar
indiretamente succdo matricial em diferentes tipos de solos e intervalos de variacao

de succéao, por meio de métodos estatisticos.
5.1 Calibra¢cdes do método do papel filtro investigadas

Vérias calibragBes (equagdes bilineares e exponenciais) do papel filtro do tipo W42
publicadas na literatura para o método do papel filtro possuem funcdes semelhantes
e em sua maioria sdo definidas por duas equacdes lineares, como recomenda a
ASTM D5298-10. Essas equacbes podem ser descritas utilizando a forma geral

(Bicalho et al., 2011) descrita como:

log(s) = A — Bwy (5.1)

Onde s é o valor da succdo estimada do solo pelo método do papel filtro (com
contato) expresso em kPa, w; é o teor de umidade gravimétrico medido do papel
filtro medido expresso em % e A e B sdo as constantes derivadas da relagéo linear
entre o log( s) e w;, variando de acordo com a equagéao publicada.

Inicialmente foram selecionadas as seguintes calibra¢des bilineares, compostas por
duas equacdes lineares, apresentadas na Figura 5.1-(a) e na Tabela 5.1-(a): ASTM
D5298-10; Chandler et al. (1992); Leong et al. (2002). Para as calibracdes
exponenciais foram selecionadas as seguintes, apresentadas na Figura 5.1-(b) e na
Tabela 5.1-(b): Van Genuchten (1980); Fredlund e Xing (1994); Bicalho et al.
(2015a), publicadas para o papel filtro W42 (trajetéria de umedecimento)

investigadas neste estudo.
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Tabela 5.1 Calibragdes investigadas neste trabalho

(a) Calibragbes s-ws bilineares

Calibracdes s-ws

Referéncias e . Intervalo
(trajetéria de umedecimento)
) log(s) =5.327 -0.0779w w; <45.3
ASTM D5298-10 log(s)=2.412 -0.0135w; w; >45.3
log(s) = 4.842-0.0622w; w; <47
Chandler etal. (1992) log(s) = 6.050-2.48 log w; Wi 2 47
log(s) = 4.945-0.0673ws w; <47
Leong et al. (2002) log(s) = 2.909-0.0229w w; 2 47
(b) Calibracdes s-w; exponenciais
248 9,615 0,473
Van Genuchten (1980) s = 0,051 l<7) -1
f
2680629 -2,101
Fredlund e Xing (1994) s=0,23 le(Wf) — el
Bicalho et al. (2015a) log s =5,328e%%;

Nota: w; = teor de umidade gravimétrico do papel filtro em %; s= succao em kPa.
Fonte: Acervo da Autora (2017)

Na Tabela 5.1-(a), as calibracdes bilineares selecionadas para o papel filtro W42, de
acordo com a equacao 5.1, possuem A variando de 2,412 a 6,05 e B variando de
0,01350 a 0,077. Moncada (2004) observa que diferentes valores entre os altos e
baixos niveis de succdo para as calibragbes bilineares propostas em diversas
literaturas indicam a sensibilidade do papel filtro. As calibracdes bilineares

apresentam ponto de inflexdo entre 60kPa<s<100kPa (i.e, 40% a 50%).

As curvas de calibracOes bilineares necessitam de duas equacdes lineares para
definir uma unica calibracdo, em que uma equacdo apresenta o intervalo de s
associado com a agua adsorvida (valores de succdo mais elevados) e a outra
equacao apresenta o intervalo associado as forcas capilares (valores de succéo

mais baixos).

Ja as calibracbes exponenciais da Tabela 5.1-(b) consistem equac¢bes continuas,
Unicas e nao lineares utilizadas no método do papel filtro em contato para estimar
indiretamente succdo matricial de solos. Cada calibracdo exponencial apresenta

uma transicdo suave entre os valores de succles altos e baixos. Nesse caso, a



86

apresentacdo do ponto de inflexdo exigido pelas calibragdes bilineares €
desnecessaria (Bicalho et al.,2015b).

Verificou-se a validade das equacdes das calibragdes (trajetorias de umedecimento)
bilineares e exponenciais investigadas neste trabalho para estimar succdo matricial
pelo método do papel filtro em contato, definidas na Tabela 5.1, apresentadas na
Figura 5.1 para o papel filtro W42, a partir das faixas de erro definidas como ASTM
D5298-10 = 0,25 log(s). Essas faixas de erro sdo tracadas juntamente com as

equacdes das calibracbes investigadas na Figura 5.1.

A norma americana ASTM D5298-10 determina que a succ¢éo estimada a partir da
curva de calibracdo utilizada no método do papel filtro, obtida como a média de
succOes medidas a partir do ws utilizando dois papéis, seja descartada se a diferenca

entre os valores de succao dos dois papéis filtro ensaiados exceder 0,5log(s).
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Figura 5.1 - Calibracdes investigadas (trajetorias de umedecimento) para o
papel filtro W42 e as faixas de erro da ASTM D5298-10 £ 0,25kPa: (a) bilineares

(b) exponenciais
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Somente os valores de succdo estimados pelo método do papel filtro obtidos pela
calibragéo exponencial proposta por Fredlund e Xing (1994) para s >10.000 kPa n&o
estdo inseridos na faixa de erro aceitavel pela ASTM D5298-10 (ou seja, % 0,25
log(s)), conforme marcado na Figura 5.1 . As variacdes entre as succ¢des estimadas
pelo método do papel filtro considerando as calibracdes exponenciais, definidas por
van Genuchten (1980), Fredlund e Xing (1994) e Bicalho et al. (2015b) aumentam
para su¢cdes maiores que 1.000 kPa.

Observou-se variacdes nas succdOes estimadas para as calibracdes investigadas.
Por exemplo, para ws igual a 30%, as suc¢bes do método do papel filtro utilizando as
calibragbes sugeridas por Bicalho et al (2015a) e ASTM D5298-10 sé&o iguais a 688
kPa e 977 kPa, respectivamente. As succdes estimadas pelo método do papel filtro
podem variar muito dependendo da curva de calibracdo utilizada. A variabilidade
desses resultados pode ser devida as incertezas e erros na realizagdo dos
experimentos e na obtencdo dos dados experimentais que definiram as calibracdes
adotadas (Bicalho et al., 2015a).

A seguir sera apresentado e discutido, quando possivel, os dados experimentais dos
valores succao controlada por diferentes técnicas experimentais para calibracdo do
papel filtro relacionados com os valores de w; medido por cada literatura investigada
da Tabela 5.1. Esses sdo os dados experimentais que determinam o ajuste das
calibragdes investigadas.

ASTM D5298-10

Os ajustes dos dados experimentais (succdo controlada por diferentes técnicas
experimentais em equilibrio hidraulico relacionada com o w; medido) da funcéo
bilinear proposta pela ASTM D5298-10 usadas no método do papel filtro foram
obtidas através de regresséo linear (modelo de regresséo linear simples) por meio

do método dos minimos quadrados.

A ASTM D5298-10 considerou para os valores de succado s<50 kPa, os dados
experimentais determinados por Greacen et al. (1987) e, para os valores de succéo

s>50 kPa, os dados experimentais obtidos em Fawcett e Collis-George (1967)
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utilizados na calibracdo bilinear do papel filtro W42 (trajetéria de umedecimento)
proposto para o método do papel filtro em contato para estimar indiretamente succao

matricial de solos nao saturados.

Nos estudos de Fawcett e Collis-George (1967), para obter a calibragcdo do papel
filtro W42, foram utilizados 8 lotes calibrados para 6 papeis filtro por lote
(iniclalmente secos ao ar) retirados diretamente da caixa. Os papeis filtro foram
calibrados (trajetéria de umedecimento) para 9 valores de succdo diferentes
(1<s<91.000kPa) determinados utilizando equipamentos convencionais, a 22°C

através das técnicas de membrana de presséao, placa de pressao e dessecador.

Fawcett e Collis-George (1967) apresentam 9 resultados experimentais com 72
valores de umidade medidos para cada valor de succ¢éao imposta: 1 kPa, 10 kPa, 50
kPa, 100 kPa, 800 kPa, 1.500 kPa, 3.000 kPa, 29.000 kPa e 91.000 kPa. A ASTM
D5298-10 considerou somente a média dos valores de umidade medidos para 0s
valores de succéo entre o intervalo de 50 a 100.0000 kPa , ou seja, 7 observacoes.

A calibracdo do papel proposta por Greacen et al. (1987) para estimar valores de
s<50 kPa, foram obtidas através da técnica da placa de succdo. A calibracdo do
papel foi obtida para um Unico lote com 6 papéis ensaiados. Greacen et al. (1987)
apresentam 3 resultados experimentais com um unico valor de umidade medido para

cada valor de succao imposta: 9 kPa, 20 kPa e 50 kPa.

O ponto de inflexdo da curva de calibracdo proposta pela ASTM D5298-10 é
equivalente a w; de 45,3%. A andlise estatistica realizada em Fawcett e Collis-
George (1967) e Greacen et al. (1987) ndo controlam a taxa de erro em que foi

ajustada a curva.

Na Figura 5.2 sdo apresentadas as equacdes lineares da curva de calibracédo
bilinear recomendada pela ASTM D5298-10 descritas na Tabela 5.1 para o papel
filtro W42 (trajetoria de umedecimento) utilizadas no método do papel filtro para
estimar succdo matricial em solos nédo saturados e os 10 dados experimentais
obtidos por diferentes técnicas por Greacen et al. (1987), 3 observacbes e Fawcett e

Collis-George (1967), 7 observacoes .
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Figura 5.2 - Calibracao bilinear (trajetéria de umedecimento) da ASTM D5298-10
para o papel filtro W42: equacdes e dados experimentais
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Leong et al. (2002)

Os dados experimentais (succ¢ao controlada em equilibrio hidraulico relacionada com
o w; medido) utilizados na obtencao da calibracdo do método do papel filtro proposta
por Leong et al. (2002) foram determinados pela técnica de placa de pressédo. O
ajuste dos dados experimentais foi obtido através de regressao linear (modelo de
regressao linear simples) por meio do método dos minimos quadrados, na forma
bilinear (duas equacdes lineares). Seu ponto de inflexdo apresentado € equivalente
a wsde 47%. A analise estatistica realizada por Leong et al. (2002) consiste em uma
analise comparativa entre as calibracbes exponenciais propostas por Van
Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994). Nessa analise, a calibracdo proposta
por Leong et al. (2002) mostrou o melhor ajuste obtidos para dados experimentais

avaliados.

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as equacdes lineares da curva de calibracédo
bilinear proposta por Leong et al. (2002) descritas na Tabela 5.1 usada no método

do papel filtro em contato para estimar suc¢ao matricial em solos ndo saturados e os



91

18 dados experimentais obtidos por placa de pressao para calibracao do papel filtro

W42 inicialmente seco ao ar (trajetéria de umedecimento).

Figura 5.3— Calibracéo bilinear (trajetoria de umedecimento) de Leong et al.

(2002) para o papel filtro W42: equacdes e dados experimentais
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Chandler et al. (1992)

Para o estudo de Chandler et al. (1992) n&o foi possivel obter em sua publicacdo os
dados experimentais (succdo controlada por diferentes técnicas experimentais em
equilibrio hidraulico relacionada com o ws medido) que determinaram o ajuste da
curva de calibragéo bilinear usada no método do papel filtro para estimar suc¢édo em
solos. Dessa forma, ndo é possivel realizar a avaliagdo estatistica proposta na

metodologia desta dissertagao para a calibracédo proposta por Chandler et al. (1992).

Bicalho et al. (2015a)

Os resultados experimentais utilizados por Bicalho et al. (2015a) foram obtidos a
partir de incrementos de valores unitarios, adotados denominado de dados artificiais,
para ws; =1%, i=1..n (observacdes) usados em trés calibracdes bilineares (seis

equacdes) predeterminadas para o intervalo de succao entre 30 kPa e 30.000 kPa.
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Essas calibragbes sdo as mesmas investigadas neste estudo (ASTM D5298-10;
Leong et al., 2002; Chandler et al., 1992) para o papel filtro W42.

Bicalho et al. (2015a), utilizaram o método dos minimos quadrados para um modelo
de regressao intrinsecamente Linear e definiu uma uUnica equacdo de calibracdo
exponencial para o papel filtro W42. Verifica-se que seus pesquisadores realizaram
uma andlise estatistica para a calibracdo exponencial proposta, a partir da
quantificacdo da variabilidade observada entre curvas de calibracdes previamente

publicadas selecionadas em seus estudos.

A seguir é apresentada a equacédo exponencial da curva de calibracdo proposta por
Bicalho et al. (2015a) descrita na Tabela 5.1 para o papel filtro W42 (trajetoria de
umedecimento). Todos seus 179 dados artificiais adotados sao inseridos e plotados

na Figura 5.4.

Figura 5.4— Calibracdo exponencial (trajetéria de umedecimento) de Bicalho et
al. (2015a) para o papel filtro W42: equacéo e dados artificiais
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Van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994)

N&o foi possivel obter na literatura os dados experimentais (succédo controlada por

diferentes técnicas experimentais em equilibrio hidraulico relacionada com o w;
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medido) que determinaram os ajustes das equagOes da calibracdo exponencial
utilizada no método do papel filtro para estimar succdo em solos proposta Leong et
al. (2002) definidas por van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994). Dessa
forma, ndo é possivel realizar a avaliagdo estatistica proposta na metodologia desta

dissertacao para essas calibracoes.

As calibracbes propostas pelas ASTM D5298-10, por Leong et al. (2002) e por
Bicalho et al. (2015a), das quais foi possivel extrair os valores de succ¢ao controladas
do papel filtro (dados experimentais) utilizados na obtencdo de suas respectivas
calibragcbes para estimar succdo matricial em solos ndo saturados, foram

investigados neste estudo.

5.2 Obtencao de novas calibracdes propostas neste trabalho

Definem-se trés novas calibracbes exponenciais (calibracbes A, B1 e B2) para
estimar succdo matricial pelo método do papel filtro em contato utilizando dados
experimentais de valores de succao controlada do papel filtro determinados por
diferentes técnicas de imposicdo de succ¢do e seus correlacionados ws medidos na
obtencao de calibracdes bilineares propostas por ASTM D5298-10 e por Leong et al.
(2002) para o papel filtro W42. Os ajustes dos dados experimentais séo realizados
por regressao linear através do modelo de regressdo intrinsecamente linear

utilizando o método dos minimos quadrados.

Conforme discutido na revisao bibliografica deste estudo no subitem 3.4, os modelos
das equac0es de calibracdes usadas no método do papel filtro obtidos por regresséo
linear definidas neste estudo sdo usados sob o ponto de vista da estatistica para
descrever o comportamento de valores de suc¢éo estimados (variavel dependente)
em solos pela calibragdo proposta como uma funcdo exponencial de w; medidos
(variaveis independentes). Os w; medidos e correlacionados aos valores de sucgdes
controladas do papel determinados por técnicas experimentais diferentes séo
utilizados para nova calibragcéo do papel filtro do tipo W42, proposta neste estudo.
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Calibracao A (6 resultados experimentais de suc¢ao imposta)

Fawcett e Collis-George (1967) apresentam 9 resultados experimentais
(observacgbes) com um total de 72 valores de umidade medidos, sendo que para
cada valor de succédo imposta foram medidos 8 valores de umidade: 1 kPa, 10 KPa,
50 KPa, 100 KPa, 800 KPa, 1.500 KPa, 3.000 KPa, 29.000 KPa e 91.000 KPa. Na
determinacdo da Calibragdo A (trajetoria de umedecimento) foram considerados
somente os valores de succédo entre o intervalo de 30 a 30.0000 kPa , ou seja, 6

observacdes com 48 valores de umidade medidos.

Na Figura 5.5 é apresentada a curva de Calibracdo A do papel, proposta neste
estudo, para ser utilizada no método do papel filtro em contato para estimar succéo
matricial em solos ndo saturados. Os 6 resultados experimentais foram
determinados diretamente em Fawcett e Collis-George (1967) utilizando
equipamentos convencionais, a 22°C através das técnicas de membrana de

pressao, placa de pressao e dessecador.

Figura 5.5 - Calibracdo exponencial A (6 resultados experimentais de s imposta

com 48 valores de w; medidos) para o papel filtro W42 proposta neste trabalho
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A calibragéo A é definida pela a equacdo exponencial expressa como:
log(s) = 5,7682e~9023Wr (5.2)

O coeficiente de determinacéo (R?) obtido pela regressdo da equacdo 5.2 é igual a
0,982.

Calibracao B (28 resultados experimentais de sucg¢ao imposta)

A Calibracdo B é determinada para dois grupos de dados experimentais e é
subdivida em Calibracdo Bl e Calibragcdo B2. Na Figura 5.6 e na Figura 5.7 séo
apresentadas as curvas de Calibracdo B1 e B2 respectivamente. As calibragbes B1
e B2 sdo propostas neste estudo para serem utilizadas no método do papel filtro (em
contato) para estimar succdo matricial em solos ndo saturados, sob trajetoria de
umedecimento. As calibracdes Bl e B2 sé&o determinadas por regressao linear para
dois grupos de dados experimentais diferentes no intervalo de succ¢do proposto pela
(ASTM D5298-10) entre 10 kPa e 100.000 kPa.

Os dados experimentais utilizados para obtencdo das calibracdes B1 e B2 foram
determinados em Fawcett e Collis-George (1967), Greacen et al. (1987) e Leong et
al. (2002). Esses pesquisadores utilizaram equipamentos convencionais para
obtencdo de seus dados experimentais, através das técnicas de impor succéo

(membrana de presséo, placa de presséo e dessecador).

Fawcett e Collis-George (1967) apresentam 9 resultados experimentais
(observacgfes) com um total de 72 valores de w; medidos, sendo que para cada valor
de succ¢ao imposta foram medidos 8 valores de w;: 1 kPa, 10 KPa, 50 KPa, 100 KPa,
800 KPa, 1.500 KPa, 3.000 KPa, 29.000 KPa e 91.000 KPa. Greacen et al. (1987)
apresentam 3 resultados experimentais com um total de 3 valores de umidade
medidos e Leong et al. (2002) apresentam 18 resultados experimentais com um

total de 18 valores de ws medidos.

Para estimar a Calibracdo Bl deste trabalho foram considerados um total de 28

dados experimentais com 3 observacdes determinados em Greacen et al. (1987),18
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observacdes determinados em Leong et al. (2002) e 7 observacdes determinados
em Fawcett e Collis-George (1967), sendo 7 resultados experimentais (observacoes)

de succao imposta com 7 valores médios de w; medidos respectivamente

Em contrapartida, na determinacdo da Calibracdo B2 foram considerados um total
de 28 resultados experimentais com 3 observacdes determinados em Greacen et al.
(1987),18 observacbes determinados em Leong et al. (2002) e 7 observacbes
determinados em Fawcett e Collis-George (1967) sendo 7 resultados experimentais

(observagbes) de sucgédo imposta com 56 valores de w; medidos respectivamente.

A diferenca entre a calibragdo B1 e B2 estdo nos dados extraidos de Fawcett e
Collis-George (1967) em que, para a Calibracdo B1 (total de 28 valores de w;) sé&o
considerados apenas os dados médios para os w; medidos por sucgdo imposta e
para a Calibracdo B2 (total de 77 valores de w;) sdo considerados todos os valores
de w; medidos por suc¢do imposta, porém destaca-se que ambas as calibracdes

apresentam 28 resultados experimentais diferentes de sucgao imposta.

Figura 5.6 - Calibracdo exponencial B1 (28 resultados experimentais de s

imposta com 28 valores de w; medidos) para o papel filtro W42 proposta neste

trabalho
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Fonte: Autora, 2017
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A calibragdo B1 é definida pela a equacdo exponencial expressa como:

log(s) = 4,9271e0018wr (5.3)

O coeficiente de determinacéo obtido pela regressao da equacéo 5.3 € equivalente a
Rz =0,9426.

Figura 5.7 - Calibracdo exponencial B2 (28 resultados experimentais de s

imposta com 77 valores de w; medidos) para o papel filtro W42 proposta neste
trabalho
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Fonte: Autora, 2017
A calibragéo B2 é definida pela a equacdo exponencial expressa como:
log(s) = 5,3274e 002wt (5.4)

O coeficiente de determinacao obtido pela regressédo da equacgéo 5.3 € equivalente a
Rz =0,9541.
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5.3 Avaliagao estatistica das calibra¢fes investigadas

Neste trabalho, a avaliacdo estatistica é realizada para as calibragfes investigadas
do método do papel filtro em que é possivel extrair na literatura seus dados
experimentais (succao controlada por diferentes técnicas experimentais em equilibrio
hidraulico relacionada com o w; medido) para calibracdo do papel tipo W42
inicialmente seco ao ar (trajetérias de umedecimento). Uma revisdo bibliografica
detalhada sobre as diferentes técnicas experimentais e metodologia utilizadas por
cada pesquisador para determinacdo desses resultados experimentais de succéo
controlada do papel filtro e o0 ajuste da curva de calibracdo proposta apresenta-se no
subitem 3.3.3 deste estudo.

Os modelos de regresséo linear usados nas equacdes de calibracdes investigadas
do método do papel filtro, sob o ponto de vista estatistico, buscam descrever
padroes de homogeneidade dentre a heterogeneidade observada em um conjunto
de observacdes de w;, medidos correlacionados aos valores de suc¢des controladas

do papel determinados por diferentes técnicas experimentais.

A regressao linear permite explicar o comportamento de valores de succao
estimados para diferentes solos pela calibracdo investigada usada no método do
papel filtro e avaliar a incerteza associada a esse processo. Nesse sentido,
verificam-se as hipdteses da regressdo do modelo proposto pelas calibragcbes
investigadas, em que: (i) se avaliam a relacdo linear ou intrinsecamente linear
observada entre as variaveis das succ¢des estimadas pelas calibracbes do método
do papel filtro e os w; medidos e (ii) verificam-se a independéncia dos residuos e se
esses seguem uma distribuicdo normal com média zero e variancia constante. Os
residuos séo determinados pela diferenca entre os valores dos logaritmos da succao
controlada do papel filtro correlacionados ao w; medido (em equilibrio hidraulico)
obtidos por diferentes técnicas experimentais e os valores da succ¢éo estimados pelo
método do papel filtro obtidos pela calibracdo investigada. As hipoteses do modelo
de regressdo precisam ser validadas para que os resultados dos ajustes dos
modelos das calibragcbes usados no método do papel filtro para estimar succao

matricial em solos ndo saturados obtidos sejam confiaveis.
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Os ajustes dos dados experimentais de valores de succ¢do controlada do papel filtro
determinados por técnicas experimentais diferentes e os relacionados w; medidos
utilizadas na calibracdo do método do papel filtro para estimar suc¢cdo matricial em
solos para as calibracdes bilineares investigadas sédo propostas pela ASTM D5298-
10 (Figura 5.2) e por Leong et al.,2002 (Figura 5.3). J4 para as calibracbes
exponenciais investigadas, os ajustes foram propostos por Bicalho et al. (2015a)
(Figura 5.4), pela Calibracdo A (Equacao 5.2) definida neste estudo (Figura 5.5),
pela Calibracdo Bl (Equacdo 5.3) definida neste estudo (Figura 5.6) e pela
Calibracdo B2 (Equacao 5.4) definida neste estudo (Figura 5.7). As equacgdes das
calibracbes propostas pela ASTM D5298-10, por Leong et al. (2002) e por Bicalho et
al.(2015a) sao apresentadas na Tabela 5.1. A avaliacéo realizada para as curvas de
calibracOes (trajetorias de umedecimento) investigadas neste trabalho sado descritas

nas préximas secoes.

Na Tabela 5.2 apresentam-se os resultados dos coeficientes de determinacéao (R?) e
0s testes estatisticos obtidos para o0s modelos das calibracbes bilineares
investigadas propostas pela ASTM D5298-10 e por Leong et al. (2002) e para as
calibracbes exponenciais investigadas propostas por Bicalho et al. (2015a), para a
Calibracdo A (Eg. 5.2), Calibracdo Bl (Eqg.5.3) e Calibragcdo B2 (Eq.5.3) definidas
neste estudo. As calibragBes investigadas usadas no método do papel filtro
apresentam o R2 obtido de aproximadamente 100%, conforme € mostrado na Tabela
5.2. O alto valor de RZ? indica que os modelos das cinco calibraces investigadas
usadas no método do papel filtro em contato para estimar suc¢do em solos nao
saturados se ajustam aos dados experimentais dos valores de sucgao controlada
determinadas por diferentes técnicas experimentais para calibracdo do papel filtro
tipo W42.

A existéncia da relacdo linear das calibragbes bilineares investigadas (duas
equacdes lineares) usadas no método do papel filtro sdo verificadas sob o teste
estatistico t para as calibragdes propostas pela ASTM D5298-10 e por Leong et al.
(2002). A condicao intrinsecamente linear também ¢é verificada sob teste estatistico t
para as calibragcbes exponenciais usadas no método do papel filtro investigada
propostas por Bicalho et al. (2015a); e para as calibracbes deste trabalho:
Calibracao A (Eq. 5.2), Calibracédo B1 (Eqg.5.3) e Calibracdo B2 (Eq.5.4).
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Os resultados dos testes estatisticos t das funcbes de calibracdo investigadas
usadas no método do papel filtro sdo apresentados na Tabela 5.2 para um dado
valor-p calculado. Sendo o valor-p inferior ao nivel de significancia predeterminado
(a= 5%) rejeita-se a hipotese nula, e a existéncia da relagdo linear (ou
intrinsecamente linear) para a calibragdo investigada é satisfeita. A Tabela 5.2
mostram que o valor-p << 5% é obtido para todos os resultados das calibra¢cfes
investigadas (trajetorias de umedecimento) usadas no método do papel filtro para
estimar succdo matricial em solos ndo saturados em que se verificam para as (i)
calibracbes bilineares propostas pela ASTM D5298-10 e por Leong et al. (2002) a
existéncia da linearidade proposta por suas duas equagdes lineares e (ii) para as
calibragbes exponenciais propostas por Bicalho et al. (2015a); para a Calibracao A
(Eq. 5.2) e Calibracdo B (EQ.5.3) definidas neste estudo a existéncia da relacao
intrinsecamente linear dos dados experimentais utilizados na calibragdo do papel
filtro W42. O resumo dos resultados obtidos para os coeficientes de determinagao
(R?) e para os testes t das calibracdes usadas no método do papel filtro investigadas

nesta secdo também é apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.2 - Resultados dos coeficientes de determinacéo (R?) e teste t das
calibragbes investigadas

(a) Calibracbes s-ws bilineares

Referéncias ASTM D5298-10 Leong et al. (2002)
wi<45,3% wi245,3% wi<d7% w247
R2 0.9893 0.9996 0.981 0.921
Teste t (P-valor) 1.02E-06 3.58E-05 2.00E-16 1.13E-02
Observacoes 6 4 14 4

(b) Calibracdes s-w; exponenciais

A Bicalho etal Calibracdo A Calibracdo B1 Calibracdo B2
Referéncias

(2015a) (Eq. 5.2) (Eq. 5.3) (Eq. 5.4)
R2 0.9627 0.982 0.9426 0.9541
Teste t (P-valor) 2.20E-16 2.20E-16 2.20E-16 2.20E-16
Observacgoes 179 6 28 28

Fonte: Autora, 2017

Verificam-se as hip6teses da independéncia dos residuos e se esses seguem uma
distribuicdo normal com média zero e variancia constante. Os residuos sao
determinados pela diferenca entre os valores dos logaritmicos da suc¢ao controlada
do papel filtro correlacionados ao w; medido (em equilibrio hidraulico) obtidos por

diferentes técnicas experimentais e os valores da succ¢do estimados pelo método do
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papel filtro obtidos pela calibracdo investigada. As hipoteses do modelo de
regressao precisam ser validadas para que os resultados dos ajustes dos modelos
das calibracbes usados no método do papel filtro para estimar succdo matricial em

solos ndo saturados obtidos sejam confiaveis.

Avaliam-se a distribuicdo dos residuos das (i) calibracbes bilineares investigadas
propostas pela ASTM D5298-10; por Leong et al. (2002); (i) e as calibracbes
exponenciais investigadas proposta por Bicalho et al. (2015a); pelas calibracdes
definidas neste estudo: Calibracdo A (Equacao 5.2), Calibracdo Bl (Equacéo 5.3) e
Calibracdo B2 (Equacéo 5.4), quanto as suposi¢cfes de normalidade, independéncia
e homogeneidade da variancia.

Destaca-se que a distribuicdo do erro residual (residuos) ndo sera alterada mesmo
que exista o0 inconveniente de uma transformacdo linear para obtencdo das
calibracbes exponenciais proposta por Bicalho et al. (2015a) e pelas calibracoes
exponenciais definidas neste estudo, usadas no método do papel filtro. Dessa forma,
os erros residuais do modelo original (néo linear e exponencial) deverdo satisfazer
as suposicbes usuais de normalidade, independéncia e homogeneidade da

variancia, a serem verificadas a seguir.

Os resultados das andlises dos residuos das equacdes lineares proposta pela ASTM
D5298-10 sao apresentadas na Figura 5.8 para eq. w; <45,3% e na Figura 5.9 para
eqg. w>45,3%. Os resultados das andlises dos residuos das equactes lineares
proposta por Leong et al. (2002) sdo apresentadas na Figura 5.10 para eq. s-w;
<47% e na Figura 5.11 para eq. s-w;247%. Para analise dos residuos da calibragao
exponencial proposta por Bicalho et al (2015a) os resultados sédo apresentados na
Figura 5.12. Por fim, para as calibragdes exponenciais A (Eg. 5.2 deste trabalho), B1
(Eq. 5.3 deste trabalho) e B3 (Eq. 5.4 deste trabalho) os resultados sao
apresentados nas Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15, respectivamente. Para as
figuras e andlises citadas, apresentam-se 0s respectivos graficos para cada equacgao
da calibracdo investigada: (a) distribuicdo dos residuos em relacdo ws (b)
Distribuicdo dos residuos em relacdo a log (s) ; (c) Histograma; (d) Grafico de

probabilidade normal dos residuos (grafico quantil-quantil)
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Figura 5.8 - Andlise dos residuos da calibragcé&o bilinear proposta pela ASTM
D5298-10 para ws <45,3%: (a) distribuicdo dos residuos em relagdo ws; (b)
Distribuicdo dos residuos em relacédo alog(s) ; (c) Histograma ; (d) Gréafico de

probabilidade normal dos residuos (grafico quantil-quantil)
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Figura 5.9 - Andlise dos residuos da calibragcé&o bilinear proposta pela ASTM

D5298-10 para w>45,3% (a) distribuicdo dos residuos em relacéo ws; (b)

Distribuicdo dos residuos em relacéao alog(s) ; (c) Histograma ; (d) Gréafico de

probabilidade normal dos residuos (grafico quantil-quantil)
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Figura 5.10 - Andlise dos residuos da calibrac&o bilinear proposta por Leong et
al. (2002) para ws <47% (a) distribuicdo dos residuos em relacéo ws; (b)
Distribuicdo dos residuos em relacéao alog(s) ; (c) Histograma ; (d) Gréafico de

probabilidade normal dos residuos (grafico quantil-quantil)
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Figura 5.11 - Andlise dos residuos da calibracéo bilinear proposta por Leong et

al. (2002) para ws 247% (a) distribuicao dos residuos em relagao ws; (b)

Distribuicdo dos residuos em relacédo alog(s) ; (c) Histograma ; (d) Gréafico de

probabilidade normal dos residuos (grafico quantil-quantil)
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Figura 5.12- Andlise dos residuos da calibracdo exponencial proposta por
Bicalho et al. (2015a) (a) distribuicdo dos residuos em relacéo ws; (b)
Distribuicdo dos residuos em relacédo a log(s); (c) Histograma ; (d) Gréafico de

probabilidade normal dos residuos (grafico quantil-quantil)
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Figura 5.13 - Andlise dos residuos da Calibragao exponencial A (Eq. 5.2) obtida

neste trabalho (a) distribuicdo dos residuos em relacdo ws; (b) Distribuicdo dos

residuos em relacéo alog(s); (c) Histograma; (d) Gréafico de probabilidade

normal dos residuos (grafico quantil-quantil)
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Figura 5.14 - Andlise dos residuos da Calibragdo exponencial B1 (Eg. 5.3)

obtida neste trabalho (a) distribuicdo dos residuos em relacdo ws; (b)

Distribuicdo dos residuos em relacédo a log(s); (c) Histograma; (d) Grafico de

probabilidade normal dos residuos (grafico quantil-quantil)
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Figura 5.15 - Anélise dos residuos da Calibragdo exponencial B2 (Eq. 5.4)
obtida neste trabalho (a) distribuicdo dos residuos em relacdo ws; (b)
Distribuicdo dos residuos em relacao a log(s); (c) Histograma; (d) Grafico de

probabilidade normal dos residuos (grafico quantil-quantil)
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Observa-se que nos graficos (a) Residuos vs wf e (b) Residuos vs log(s) para as
andlises dos residuos das equacbes propostas pela ASTM D5298-10 (Figura
5.8(a,b) e Figura 5.9(a,b)) ; das equacbes propostas por Leong et al.(2002) (Figura
5.10(a,b) e Figura 5.11(a,b)) , da calibracdo Bl (eq. 5.3 deste estudo) na Figura
5.14(a,b) e da calibracédo B2 (eq. 5.4 deste estudo) na Figura 5.15 Figura 5.14(a,b),
nao sdo verificados comportamentos padronizados entre o0s seus residuos. Ao
contrario, da padronizacdo observada na analise dos residuos da calibracdo
proposta por Bicalho et al.(2015a) (Figura 5.12(a,b)) e pela a calibracdo A (eq. 5.2
deste trabalho) na Figura 5.13(a,b). Nesse sentido, para as calibracdes de Bicalho et
al. (2015a) e calibracdo A (Eg. 5.2 deste trabalho) a condi¢cdo de independéncia néo
é satisfeita. E para as equacdes propostas pela ASTM D5298-10, por Leong et al.
(2002) e pela calibracdo B1 (Eg. 5.3 deste trabalho) e B2 (Eq. 5.4 deste trabalho),
em que o0s pontos dos graficos analisados sao distribuidos de forma aleatéria em
torno da reta do residuo nulo, sugere-se que 0s seus residuos sejam independentes,

de média nula e de variancia constante.

O histograma apresentado na Figura 5.12(c) para a calibracdo investigada proposta
por Bicalho et al (2015a), apresenta formato de sino o que indica uma distribuicao
normal dos residuos. Entretanto, nos histogramas das Figuras 5.8(c); 5.9(c); 5.10(c);
5.11(c); 5.13 (c); 5.14 (c); 5.15 (c); para as calibragcbes propostas pela ASTM D5298-
10; por Leong et al. (2002); e pelas calibracdes A (eq 5.2) , B1 (eq 5.3) e B2 (eq 5.4),
respectivamente, ndo sado observados esses formatos de sino. Dessa forma, para
essas calibragdes, nada se pode concluir quanto a normalidade dos residuos, em
relacdo a andlise gréfica residual realizadas para os histogramas da distribuicdo de

seus respectivos residuos.

Finalmente, para os resultados das analises graficas dos residuos dos graficos dos
quantis tedricos das calibracfes investigadas usadas no método do papel filtro em
que a distribuicdo dos residuos aparentemente possui distribuicdo normal é
observado para os casos, em que a maioria dos seus residuos observados do
grafico, para determinada calibracdo investigada, os pontos estdo posicionados
proximos ou sobre a reta 1:1. A distribuicdo normal realizada é verificada para a

calibracdo proposta por Leong et al.(2002) para ws <47% na Figura 5.10 (d), para a
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calibracdo proposta por Bicalho et al. (2015a) na Figura 5.12(d), para calibracdo A
(Eq 5.2) definida neste trabalho na Figura 5.13 (d) , para a Calibracdo B1 (Eg. 5.3)
definida neste trabalho na Figura 5.14 (d) e para a Calibracdo B2 (Eq. 5.4) definida
neste trabalho na Figura 5.15 (d).

A Tabela 5.3 apresenta os resultados do valor-p para os testes de normalidade de
Shapiro Wilk para os residuos das calibra¢des investigadas usadas no método do
papel filtro. Para esses testes serem considerados satisfatorios e a distribuicdo dos
residuos possuirem distribuicdo normal, o valor-p deve ser superior a significancia
de 5%. A Tabela 5.3 mostra que para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (SW)
para as calibracbes propostas pela ASTM D5298-10; por Leong et al. (2002); por
Bicalho et al. (2015a); e pela calibracdo B1(Eq. 5.3) e B2 (Eqg. 5.4) definidas neste
estudo, os dados dos residuos sdo normalmente distribuidos. E o resultado do teste
Shapiro-Wilk (SW) para a calibracao A (Eq. 5.2) definida neste estudo mostra que os
residuos ndo apresentam distribuicdo normal, portanto a Calibracdo A (Eg. 5.2) é

considerada estatisticamente invalida.

Tabela 5.3 — Resultados do valor p para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para os dados experimentais das calibragdes investigadas neste estudo

ASTM D5298-10 L t al. (2002
(a) Calibracdes s-ws bilineares eong et al. ( )
wf<45,3% wf245,3%  wi<47% wf247
SW (valor-p) 0.7265 0.6604 0.6796 0.8963
(b) Calibracdes s-w; exponenciais Bicalho et al. Calibr. A Calibr. B1  Calibr. B2
(2015a). (Eq.5.2) (Eq.5.3) (Eq.5.4)
SW (valor-p) 0.1488 0.02835 0.05813 0.82623

Fonte: Autora, 2017

Na Tabela 5.4 apresenta-se 0 resumo dos resultados das analises estatisticas
calculadas e discutidas anteriormente para as calibracdes bilineares e exponenciais

investigadas neste trabalho.
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Tabela 5.4 - Resumo dos resultados obtidos para as andlises estatisticas dos

ajustes investigados e propostos neste trabalho

(a) Calibracdes s-wf bilineares

ASTM D5298-10

Leong et al. (2002)

wf<45,3% wf245,3% wf<47% wf247
Observactes 10 18
Qualidade R2 0.9893%" 0.9996%" 0.981" 0.921%
Parametros Teste t Ho rejeitada® Ho rejeitada®
Teste de . .
Normalidade SW Dados normalizados Dados normalizados
_ . o Bicalho et al. Calibr. A Calibr. B1 Calibr. B2
(b) Calibrac6es s-wf exponenciais
(2015a). (Eq. 5.2) (Eq. 5.3) (Eq. 5.4)
Observacoes 179 6 28 28
Qualidade R2 0.9627% 0.982" 0.9426" 0.9541"
Parametros Teste t Ho rejeitada®  H, rejeitada'®  Hy rejeitada®  H, rejeitada'®
Teste de SW Dados Dados nédo Dados Dados

Normalidade normalizados normalizados normalizados normalizados

' Qualidade do ajuste proposto valida (R%=1)
@) Relagao linear ou intrinsecamente linear é verificada
Fonte: Autora, 2017

Em resumo, na Tabela 5.4 para os resultados dos testes de normalidade de Shapiro-
Wilk avaliados quanto a distribuicdo normal dos residuos (determinados pela
diferenca entre os valores da succ¢ao controlada do papel filtro obtidos por diferentes
técnicas experimentais e os valores da succdo estimados método do papel filtro
obtidos pela calibracéo investigada) que somente para a calibracédo A (Eg. 5.2 obtida
neste trabalho) ndo possui distribuicdo normal para a distribuicdo dos residuos
analisadas.

Observa-se também na Tabela 5.4 para as andlises estatisticas calculadas para as
calibracbes investigadas sugeridas como estatisticamente validas: propostas pela
ASTM D5298-10; por Leong et al. (2002); por Bicalho et al. (2015a) e pelas
calibragbes definidas neste estudo: Calibracdo Bl (Eqg. 5.3) e Calibracdo B2 (Eq.
5.5), que a qualidade do ajuste de todos esses modelos de calibragcdo usadas no
meétodo do papel filtro para estimar suc¢do matricial em solos ndo saturados (R?=1)
sdo adequadas. Também € verificado o atendimento da relagdo linear (e
intrinsecamente linear) dos parametros para essas equacbOes das calibragbes

investigadas para o papel filtro W42.

O resumo dos resultados das analises graficas dos residuos detalhados

anteriormente € apresentado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Resumo dos resultados das hipdteses atendidas nas andlises dos

residuos das calibrag8es investigadas neste trabalho

. N . Hipoteses dos residuos atendidas quanto a
Calibracdes s-w; Figura Normalidade Média |Variancia Independéncia
nula cte
ASTM D5298-10 .
(s <45,3%) Figura 5.8 - ) (a) (b) (a) (b) (a) (b)
AS(T,V'\:'>3§2§§)')10 Figura 5.9 ;fe)n':j'ﬁjoo @b | @b @) (b)
Leong et al.(2002) .
o a5t Figura 5.10 @ @b | @b @ (b)
Leor(‘gvfe; j;%m) Figura 5.11 o) 120 @b | @b @) (b)
Bicalho et al.(2015a) | Figura 5.12 © (d) (@) (b) Mo
Calibracao A . *(a) (b) Nao
(_Eq. 5.2) Figura 5.13 (d) atendido
Ca'(fga"f‘%a_‘g)m Figura 5.14 (d) @ | @) @) (b)
Ca'('é’;"f‘%?g)m Figura 5.15 (d) @®m | (@ b (@) (b)

(a) residuos vs wf %; (b) residuos vs Logs kPa; (c) Histograma;(d) Quantil-Quantil
Fonte: Autora, 2017

No resumo das analises graficas dos residuos apresentados na Tabela 5.5 observa-
se que para a calibracdo proposta pela ASTM D5298-10 para w; <45,3% as
hipéteses dos residuos sdo atendidas. Os residuos sdo provenientes de uma
variavel aleatéria independente e normalmente distribuida, com média zero e
variancia constante. Para calibragcdo proposta pela ASTM D5298-10 wy>45,3%
nenhuma conclusdo pode ser tirada na andlise grafica quanto a sua normalidade,
porém pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk (SW) a normalidade é atendida.
Dessa forma a calibracdo bilinear da ASTM D5298-10 é considerada valida
estatisticamente, uma vez que o teste de Shapiro-Wilk € tomador de decisdo neste
estudo. A calibragdo bilinear proposta por Leong et al. (2002) também € valida
estatisticamente, todas as hipoteses dos residuos sdo atendidas, bem como a

hipétese de normalidade é atendida pelo teste de Shapiro-Wilk.

A Calibracéo A (Eq. 5.2) obtida neste estudo € considerada invalida estatisticamente,
uma vez que o teste de Shapiro-Wilk é tomador de decisdo neste estudo, portanto,
descarta-se o uso da Calibracdo A (Eqg. 5.2) usadas no método do papel filtro para

estimar suc¢do em solos.
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Para as calibracbes Bl (Eq. 5.3) e B2 (Eq. 5.4) definidas neste trabalho usada no
método do papel filtro em contato, € verificado o atendimento de todas as hipoteses
dos residuos, sendo consideradas validas estatisticamente, inclusive para o teste de
Shapiro-Wilk. Observa-se que quando a Calibracbes B1 e B2 (maior quantidade de
resultados experimentais) comparadas com a Calibracdo A (dados experimentais
limitados) definidas neste estudo verifica-se que quanto maior a quantidade de
dados experimentais de diferentes suc¢des impostas utilizadas na obtencdo da
curva de calibracdo do papel sugere-se uma maior confiabilidade na utilizacdo da

mesma tendo em vista que a Calibracéo A foi considerada estaticamente invalida.

Para a calibracdo proposta em Bicalho et al. (2015a) sédo verificados
comportamentos padronizados entre os residuos e a condicdo de independéncia
nao é satisfeita. Ao mesmo tempo, verifica-se que distribuicdo normal € atendida
pela andlise grafica dos residuos (histograma) e pelo teste de normalidade de
Shapiro-Wilk a normalidade também é atendida. Dessa forma, observa-se que a
calibracéo proposta por Bicalho et al., 2015a possui validade estatistica questionada,
apesar de possuir maior quantidade de dados artificiais definidos pelas equacdes.
bilineares (ASTM D5298-10; Chandler et al. (1992); Leong et al. (2002)). Portanto
conclui-se que deve se existir um cuidado em utilizar as equacgbes propostas na
literatura que normalmente sdo assumidas estatisticamente validas para todo o
intervalo de succéo, em que se observam pares de pontos (s-ws) diferentes dos

pontos experimentais.

Portanto, as calibracdes do papel filtro W42 (trajetorias de umedecimento), em que
as hipoteses do modelo de regressdo sao verificadas e consideradas
estatisticamente validas neste estudo sédo as calibracfes investigadas propostas
pela ASTM D5298-10, por Leong et al. (2002) e pelas Calibra¢des B1 (Eq. 5.3) e B2
(Eqg. 5.4) definidas neste estudo, usadas no método do papel filtro pela técnica em

contato.

Quantifica-se a variabilidade dos residuos entre as calibragbes investigadas
consideradas validas estatisticamente neste trabalho na Tabela 5.6 em que sé&o
apresentados os valores da raiz quadrada do erro médio (RMSE) e do erro médio

(ME) das mesmas. O intervalo de succao para os dados experimentais utilizados
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para a calibracdo da proposta pela ASTM D5298-10 varia entre 9 kPa<s<100.000
kPa, ja para a calibracdo proposta por Leong et al. (2002) varia entre 10
kPa<s<30.000 kPa. Para as calibracdes B1 (Eq. 5.3 deste trabalho) e B2 (Eq. 5.4
deste trabalho) o intervalo varia entre 10 kPa<s<100.000 kPa. Ressalta-se que as
calibragbes B1 e B2 sdo obtidas a partir dos dados experimentais utilizados na
ASTM D5298-10 (Fawcett e Collis-George (1967) e Greacen et al. (1987)) e em
Leong et al. (2002).

Os valores positivos e negativos de erro médio (ME) na Tabela 5.6 indicam sub ou
superestimacdo das calibracdes. A raiz quadrada do erro médio (RMSE) tende a
decrescer a medida que R2 cresce. O intervalo de w; para os dados experimentais
das calibracfes da Tabela 5.6 para a ASTM D5298-10 e a para as calibracbes B1
(Eg. 5.3) e B2 (Eqg. 5.4) obtidas neste trabalho equivalem entre 6 a 108% e para a

calibracdo de Leong et al. (2002) o intervalo de w; é de 6% a 79%.

Tabela 5.6 - Valores de RMSE e ME dos residuos dos ajustes das calibragdes

validas
Referéncias  Leong et al. (2002) ASTM D5298-10  Calibr. B1 Calibr. B2
Observacgoes 18 10 28 28
ME -0.0088 0.0028 0.0435 0.1069
RMSE 0.0892 0.0723 0.2204 0.2806

Fonte: Autora, 2017

Na comparac¢do entre os valores da raiz quadrada do erro médio (RMSE) através da
Tabela 5.6, observa-se que a calibracdo proposta pela ASTM D5298-10 (menor
quantidade de resultados experimentais de succdo impostas) possui a menor
amplitude de variabilidade dos residuos em comparagcdo com as calibracdes
propostas por Leong et al. (2002) e as Calibracdes B1 e B2 definidas neste estudo

(maior quantidade de resultados experimentais).

Dessa forma selecionam-se dentre os melhores ajustes obtidos para as calibracdes
bilineares investigadas (estatisticamente validas) usadas no método do papel filtro a
calibragédo proposta pela ASTM D5298-10. E para os melhores ajustes obtidos para
as calibracbes exponenciais investigadas (estatisticamente validas) a calibracéo
exponencial B1 (Eg. 5.3 deste trabalho). Essas calibracées usadas no método do

papel filtro para estimar succdes em solos n&o saturados sdo avaliadas



116

experimentalmente, no préximo item, e comparadas com outras técnicas de medicao

de sucgédo em solos nédo saturados.

5.4 Anélise comparativa utilizando as calibra¢cdes investigadas

A analise comparativa entre o método do papel filtro e diferentes técnicas
experimentais para avaliagcdo das calibracbes investigadas utiliza os melhores
ajustes sugeridos neste estudo entre as curvas de calibragBes (trajetdria de
umedecimento) investigadas. Os ajustes sao definidos pela calibracdo bilinear
proposta pela ASTM D5298-10 e a calibragcdo exponencial B1 (Eq. 5.3) definida
neste trabalho. Apresentam-se os resultados da comparagao entre os valores de
succdo estimados por essas calibracfes investigadas usadas no método do papel
filtro com os correspondentes valores de succdo medidos por outras técnicas
experimentais para diferentes tipos de solos (solo caulim siltoso e lateritico argiloso)

e intervalos de succéo.

Para realizacdo da andlise comparativa entre 0 método do papel filtro e diferentes
técnicas experimentais para avaliacdo das calibracfes investigadas, utilizam-se
curvas de retencdo de agua nos solos caulim siltoso e lateritico argiloso, sob
trajetoria de secagem, obtidas pelo método do papel filtro e por diferentes técnicas
experimentais de medicdo da succdo determinados em Soto (2004) e Lucas et al.
(2011). No subitem 3.2.3 deste trabalho apresenta-se uma revisédo bibliografica das
técnicas experimentais utilizadas para obtencdo de curvas de retencdo de agua no

solo.

Estudo de Soto (2004)

A curva de retencdo de adgua em solo caulim siltoso obtida em Soto (2004) utilizou o
meétodo do papel filtro (denominada por “MPF”), o método de translacdo de eixos
(denominada por “TE”) e o tensibmetro de alta capacidade (denominada por “TAC").
Os equipamentos usados pelo método de translacéo de eixos foram uma camara de
pressdo de Richards e uma membrana de pressdao. Ambos 0S equipamentos
utilizados sdo complementares entre si, com relacdo aos intervalos de succbes
medidos. Destaca-se que a pressdo maxima permissivel da camara de pressao de

Richards utilizada por Soto (2004) era de 500 kPa. E o limite maximo do
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equipamento da membrana de presséao utilizado pelo pesquisador foi de 3.000 kPa.
Soto (2004) usou para o método do papel filtro a curva de calibracdo definida por
Chandler et al. (1992).

Essas técnicas (método de translacdo de eixos; tensiometro de alta capacidade e
método do papel filtro) foram empregadas em um solo caulim comercial de textura
siltosa, objeto deste estudo, entre outros solos analisados por Soto (2004). O solo
caulim siltoso é escolhido por possuir elevados valores de coeficiente de correlacéo
correspondentes aos ajustes da curva de retencdo de éagua no solo. E
principalmente por possuir uma boa quantidade de observagbes experimentais
medidas para a faixa de valores de succdo desse solo utilizando o método do papel
filtro. As amostras utilizadas em Soto (2004) foram compactadas nas condicdes
Otimas da energia Proctor normal com 95% de grau de compactacédo. Os ensaios de
caracterizacdo e compactacao das amostras desse solo apresentaram 5% de areia
fina, 85% de silte e 10% de argila. O solo caulim siltoso apresentou peso especifico
seco maximo de 16.90 kN/m com umidade o6tima de 17.20% no ensaio Proctor

normal. O peso especifico dos sélidos desse solo foi equivalente a 28.80 kN/m.

Estudo de Lucas et al. (2011)

Lucas et al. (2011) utilizou o método do papel filtro (denominada por “MPF”) e a
camara de pressao de Richards (denominada por “CPR”) para obten¢ao da curva de
retencdo de agua em um solo lateritico argiloso. Para o método do papel filtro, os
pesquisadores definiram uma calibracédo do papel filtro W42 especifica empregando-
se solugbes salinas, com base no que determina a ASTM D5298-10 e nas
orientacdes sugeridas por Bulut et al. (2001). A calibracdo s-w;s obtida por Lucas et
al. (2012) é definida como:

log(s) = 4,932 — 0,0826w, (5.4)

Para realizacdo das técnicas da cAmara de pressdo de Richards e do método do
papel filtro para medir succédo no solo, foram utilizadas amostras indeformadas por
Lucas et al. (2011). A partir de um solo classificado como solo lateritico argiloso. Os
ensaios de caracterizacao desse solo apresentaram 75% de fracao de argila, teor de

umidade estado natural de 39%, peso especifico dos solidos equivalente a 29.50
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kN/m e peso especifico seco de 10,90 kN/m. Na Tabela 5.7 apresentam-se o0 resumo
das propriedades fisicas dos dois solos avaliados experimentalmente neste estudo.

Tabela 5.7 - Propriedades fisicas de dois solos avaliados experimentalmente

. Solo caulim Solo lateritico

Propriedades dos solos . .
siltoso argiloso

Condi¢des da amostra Compactado Indeformado
Fracao de argila % 10.00 75.00
Peso especifico dos soélidos (ys) kN/m?® 28.80 29.50
Peso especifico seco (yq) kN/m?® - 10.90
Teor de umidade estado natural (Wna) % 0.30 39.00
Peso especifico seco maximo* (Yamax) KN/m* 16.90 -
Teor de umidade 6tima* (We) % 17.20 -
Porosidade (n) 41.18 63.05

*Condi¢Bes Otimas da energia proctor normal
Fonte: Soto (2004) e Lucas et al. (2011)

Apresentam-se a analise comparativa entre os valores de sucg¢do do solo caulim
siltoso estimados pelo método do papel filtro através da calibragdo proposta pela
ASTM D5298-10 e a Calibracdo B1 (Eq, 5.3) definida neste trabalho, com os valores
de succao correspondentes medidos pela técnica da translacéo de eixos (TE) e pelo
tensibmetro de alta capacidade (TAC) na Figura 5.14 e na Figura 5.17,
respectivamente. Ambas as técnicas foram realizadas em Soto (2004). Nos gréaficos
das analises comparativas dessas figuras sdo plotados simultaneamente os limites

maximo e minimo para o intervalo de confian¢a de 80% na configuragéo 1:1.

Os resultados obtidos dos valores de succdo do solo caulim siltoso estimados pelo
meétodo do papel filtro (MPF) para a calibracdo proposta pela ASTM D5298-10 e a
para a Calibracdo Bl (Eq. 5.3) definida neste estudo com seus correspondentes
valores de sucg¢do medidos em Soto (2004) pelas técnicas de translacdo de eixos
(TE) e do tensidbmetro de alta capacidade (TAC) foram apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 —Valores de s estimados pelo MPF para diferentes calibragdes e os
correspondentes s medidos pela técnica de TE para o solo caulim siltoso

s estimadas pelo MPF (kPa) s medidas (kPa)
wi (%) Calibracéo B1 TE
(E(;]r.ai.gl rc:l;:)ste ASTM D5298-10 (2010) Soto (2004)

55,30 66,00 46,00 66,00
53,50 76,00 49,00 67,00
50,60 96,00 54,00 100,00
46,40 137,00 61,00 103,00
40,80 231,00 141,00 230,00
40,00 250,00 163,00 232,00
39,40 266,00 181,00 265,00
38,40 294,00 217,00 260,00
34,30 454,00 452,00 416,00

Fonte: Autora, 2017

Figura 5.16 — Limites dos intervalos de confianca (80%) entre valores de s
estimados pelo MPF para diferentes calibracdes e os correspondentes s
medidos pela técnica de TE para o solo caulim siltoso
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& Calibragéo B1 (Eq. 5.3)
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Succdes Medidas - Técnica TE (kPa) - Soto (2004)

Fonte: Autora, 2017
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Na Figura 5.16 observa-se boa concordéncia para a maioria dos resultados
comparativos entre os valores de suc¢do do método do papel filtro estimados pela
calibracéo exponencial B1 (Eg. 5.3) definida neste trabalho e os valores de succoes
medidos obtidos no estudo de Soto (2004) para o solo caulim siltoso utilizando o
método de translacdo de eixos. Esses valores de succdo estdo proximos a reta 1:1 e
todos os pontos referentes as succ¢des do solo caulim siltoso estéao inseridos dentro
dos limites do intervalo de confianca (IC). Em contrapartida, para os valores de
succbes do meéetodo do papel filtro estimados pela curva de calibracao bilinear
proposta pela ASTM D5298-10, observa-se que, para o intervalo de succdo entre
150 e 250 kPa destacado na Figura 5.16, valores de succ¢bes estimados pela
calibracdo proposta da ASTM D5298-10 estdo fora dos limites do intervalo de
confianca (IC) de 80%. Nessa analise, a succao estimada pela calibragcdo proposta
da ASTM D5298-10 indica superestimacao.

Tabela 5.9 - Valores de s estimados pelo MPF para diferentes calibragdes e os

correspondentes s medidos pela técnica do TAC para o solo caulim siltoso

s estimadas pelo MPF (kPa) s medidas (kPa)
wi (%)
Calibracdo B1
(Eq.5.3 des%e trabalho) ASTM D5298-10 (2010)  TAC (Soto 2004)
55,30 66,00 46,00 63,00
53,50 76,00 49,00 64,00
50,60 96,00 54,00 101,00
46,40 137,00 61,00 105,00
40,80 231,00 141,00 222,00
40,00 250,00 163,00 227,00
39,40 266,00 181,00 250,00
38,40 294,00 217,00 247,00

Fonte: Autora, 2017
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Figura 5.17 - Limites dos intervalos de confianca (80%) entre valores de s
estimados pelo MPF para diferentes calibracdes e os correspondentes s
medidos pela técnica do TAC para o solo caulim siltoso
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Fonte: Autora, 2017

Na Figura 5.17 da analise comparativa entre os valores de succfes medidos pela
técnica do tensibmetro de alta capacidade e estimado pelo método do papel filtro
pelas curvas de calibracdo bilinear proposta pela ASTM D5298-10 e a Calibracéo B1
exponencial (Egq. 5.3) definida neste trabalho mostram todos seus valores de
succlOes estimados para o solo caulim siltoso estdo inseridos no intervalo de
confianca (IC). Para os valores de succdes do solo estimados usando a calibracéo
proposta pela ASTM 5298-10 observa-se maior dispersdo dos pontos, quando
comparado com areta 1:1.

Na Figura 5.16 apresentam-se a analise comparativa entre os valores de succao do
solo lateritico argiloso estimados pelo método do papel filtro através da calibracéo
proposta pela ASTM D5298-10 e proposta pela Calibracdo B1 (Eqg. 5.3) definida
neste trabalho com os valores de sucg¢ao correspondentes medidos pela camara de
pressdo de Richards. Simultaneamente sdo plotados os limites méximo e minimo
para o intervalo de confianca de 80% na configuracdo 1:1. Os resultados obtidos dos
valores de succ¢do do solo lateritico argiloso estimados pelo método do papel filtro
pela ASTM D5298-10 e a Calibragcéo B1 (Eqg. 5.3) definida neste trabalho, com seus
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correspondentes valores de suc¢cdo medidos em Lucas et al. (2001) pela camara de

pressdo de Richards , foram apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Valores de s estimados pelo MPF para diferentes calibracdes e os

correspondentes s medidos pela técnica da CPR para o solo lateritico argiloso

s estimadas pelo MPF > s estimadas pelo MPF N
medidas medidas
(kPa) K (kPa) K
Wi (%) : &kPa) |\ (%) : (kPa)
f Calibracdo B1 ASTM CPR Calibracéo B1 ASTM CPR
(Eg. 5.3 deste D5298 (Lucas et (Eq. 5.3 deste D5298  (Lucas et
trabalho) (2010) al. 2011) trabalho) (2010) al. 2011)
42,44 197,00 105,00 26,76 29,32 807,00 1104,00 706,78
40,63 235,00 145,00 39,40 28,90 849,00 1191,00 802,75
38,53 290,00 212,00 62,94 28,90 849,00 1191,00 802,75
37,55 321,00 252,00 79,01 28,76 863,00 1221,00 837,91
35,88 383,00 340,00 118,32 | 28,48 893,00 1283,00 913,45
35,18 413,00 386,00 140,79 28,06 940,00 1384,00 1041,41
33,93 474,00 483,00 194,24 27,92 957,00 1419,00 1088,42
32,81 537,00 591,00 261,21 | 27,64 990,00 1492,00 1189,68
31,55 620,00 740,00 369,04 27,64 990,00 1492,00 1189,68
30,57 695,00 882,00 487,53 27,50 1008,00 1529,00 1244,17
30,43 706,00 904,00 507,68 | 27,08 1062,00 1649,00 1425,17
29,60 780,00 1050,00 649,90
Fonte: Autora, 2017
Figura 5.18 - Limites dos intervalo de confianca (80%) entre valores de s
estimados pelo MPF para diferentes calibracdes e os correspondentes s
medidos pela técnica da CPR para o solo lateritico argiloso
1600 - —=-
// [ ] 4
7~
75‘1400 8 /// °®
o -
X 7~
11200 - 52—
b
% -7 e ° &
-1000 - e o ©
8 . 1
2 800 - - > -
% /// ) w ////
w 600 - _- <Q> -
3 o T
'3, 400 - gg - ® ASTM D5298-10 (2010)
g <><> /// . ~
@ 200 7<§>‘. /// ¢ Calibracdo B1 (Eg. 5.3)
K - — — —Intervalo de Confianga
0 T T - T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Succ¢des Medidas - Técnica CPR (kPa) Lucas et al. (2011)

Fonte: Autora, 2017



123

A andlise comparativa da Figura 5.18 mostram todos seus valores de succdes
matricial do solo lateritico argiloso estdo inseridos no intervalo de confianca para o
intervalo (30<s<1500kPa). Observa-se para os valores de succ¢bes estimados pelo
meétodo do papel filtro utilizando a calibracdo proposta pela Calibracdo B1 (Eg. 5.3)
definida neste trabalho sugere uma 6tima comparacdo com os valores de succdes
medidos pela camara de pressdo de Richards, no intervalo de succao entre 600 a
1.200 kPa, destacado na Figura 5.18 para o solo lateritico argiloso. Essa analise
indica que o método do papel filtro em contato utilizando a curva de Calibracao
exponencial B1 (Eq. 5.3) definida neste trabalho, obteve para o solo lateritico
argiloso, valores de sucgOes estimados aproximadamente equivalentes aos valores
de succdes medidos pela camara de presséao de Richards no intervalo (600 a 1.200
kPa), comparados aos valores de succlOes estimados pela calibracdo bilinear
proposta pela ASTM D5298-10 para o papel filtro W42.

A variabilidade entre as succ¢fes estimadas pelo método do papel filtro utilizando a
calibracdo B1 (Eq. 5.3) definida neste trabalho e a calibracdo sugerida pela ASTM
D5298-10 aumenta a medida que o w; diminui. Essa variabilidade n&o é significativa
para 50% <w; <55% (ou seja, aproximadamente 65<s<100 kPa) para o solo caulim
siltoso com fracéo argila igual 10% e para 27%<w;s <31% (ou seja, aproximadamente
1244 <s<508 kPa) para o solo lateritico argiloso com fracao argila igual 75%, em que
os valores estimados pelo método do papel filtro estdo proximos das succoes

medidas por outras técnicas.

Embora seja necessaria a obtencdo de maiores intervalos de suc¢des medidos para
as outras técnicas experimentais (translacéo de eixos, translacao de eixos e camara
de pressdo de Richards ), o que iria auxiliar na avaliagdo da calibracdo bilinear
proposta pela ASTM D5298-10 e a Calibracédo exponencial B1 (Eg. 5.3), em geral, as
succdes estimadas pelo método do papel filtro utilizando a Calibracdo exponencial
B1 estédo inseridos nos limites (superiores e inferiores) do intervalo de confianga, a
80%. Os resultados obtidos nas analises realizadas indicam que o método do papel
filtro usado com a Calibracdo B1 sugerida neste estudo, tem consideravel potencial
para ser adotado para estimativa de valores de suc¢do matricial para o solo caulim
siltoso e o solo lateritico argiloso no intervalo de 30 kPa<s<1.500 kPa, quando

comparada com a calibracao bilinear da ASTM D5298-10.
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6 CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Esta dissertacdo avaliou curvas de calibragbes “s-ws’ (succao-teor de umidade
gravimétrico do papel filtro), sob trajetéria de umedecimento, previamente publicadas
na literatura para o papel filtro W42 utilizadas no método do papel filtro em contato
para estimar indiretamente sucgdo matricial em dois diferentes tipos de solos (solo
caulim siltoso e lateritico argiloso) e intervalos de variacdo de succdo. As curvas de
calibracbes bilineares compostas por duas equacles lineares avaliadas para o
método do papel filtro foram propostas por ASTM D5298-10; Chandler et al. (1992);
Leong et al. (2002). Ja as equacdes exponenciais avaliadas para o método do papel
filtro foram propostas por: Van Genuchten (1980); Fredlund e Xing (1994); Bicalho et
al. (2015a). Somente os valores de succao estimados pelo método do papel filtro
obtidos pela calibracdo exponencial proposta por Fredlund e Xing (1994) para s
<10.000 kPa nao estéo inseridos na faixa de erro aceitavel pela norma americana
ASTM D5298-10 (ou seja, + 0,25 log(s)).

Neste trabalho, a avaliacdo estatistica foi realizada para as calibracdes (trajetorias
de umedecimento) investigadas do método do papel filtro em que é possivel extrair
na literatura seus dados experimentais (sucg¢do controlada por diferentes técnicas
experimentais em equilibrio hidraulico relacionada com o w; medido) para calibracéo
do papel tipo W42. Avaliaram-se as (i) calibracdes bilineares investigadas propostas
pela ASTM D5298-10; por Leong et al.,2002; (ii) calibracdo exponencial proposta por
Bicalho et al., 2015a; (iii) e as novas calibracbes exponenciais propostas neste
estudo: Calibracao A (Eg. 5.2), Calibracdo B1 (Eq. 5.3) e Calibragéo B2 (Eg. 5.4).

A nova Calibracdo exponencial A (Eg. 5.2), sob trajetéria de umedecimento, definida
neste estudo para estimar suc¢cao matricial em solos ndo saturados pelo método do
papel filtro em contato possui uma transi¢ao suave entre os altos e baixos valores de
succbes. A Calibracdo A é determinada por regressao linear considerando 6
observacdes determinados diretamente em Fawcett e Collis-George (1967) para o
intervalo de succdo imposta entre 30 kPa e 30.000 kPa. Os dados experimentais

foram obtidos pelos pesquisadores utilizando equipamentos convencionais, atraves
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das técnicas de membrana de pressao, placa de pressao e dessecador para o papel
tipo W42.

Propbe-se também as novas Calibracdes exponenciais B1 (Eq. 5.3) e B2 (Eq 5.4),
sob trajetorias de umedecimento, definida neste estudo para estimar succéo
matricial em solos ndo saturados pelo método do papel filtro em contato com uma
transicdo suave entre os altos e baixos valores de sucgdes. A Calibragdo B1 e B2
foram determinadas por regresséao linear considerando 28 dados experimentais para
o intervalo de succ¢éo entre 10 kPa e 100.000 kPa. Os dados experimentais foram
determinados diretamente em Greacen et al. (1987); Fawcett e Collis-George (1967)
e em Leong et al. (2002) utilizando equipamentos convencionais, através das
técnicas de membrana de pressao, placa de pressdo e dessecador para obtencéo

da calibracédo definida neste estudo para o papel tipo W42.

A diferenca entre a calibragdo B1 e B2 estdo nos dados extraidos de Fawcett e
Collis-George (1967) em que, para a Calibracdo B1 (total de 28 valores de w;) sé&o
considerados apenas os dados médios para os w; medidos por sucgdo imposta e
para a Calibracdo B2 (total de 77 valores de w;) sdo considerados todos os valores
de w; medidos por suc¢do imposta, porém destaca-se que ambas as calibracdes
apresentam 28 resultados experimentais diferentes de suc¢ao imposta e possuem
maior quantidade de dados experimentais quando comprados com as calibragbes
bilineares propostas pela ASTM D5298-10 e por Leong et al.,2002 e a Calibracao

exponencial A (Eq. 5.2) definida neste estudo.

As calibragbes investigadas do papel filtro W42 (trajetérias de umedecimento), em
gue as hip6teses do modelo de regressao sao verificadas e que foram consideradas
estatisticamente validas neste estudo propdem: (i) que os modelos das calibracdes
investigadas para utilizacdo no método do papel filtro indicam aproximadamente
100% de gqualidade no ajuste dos dados experimentais utilizados; (ii) que a validade
da existéncia da relacao linear e intrinsecamente linear das calibragfes bilineares e
exponenciais obtidas por regressao linear € verificada; (iii) que a distribuicdo dos
residuos (determinados pela diferenca entre os valores da succao controlada do
papel filtro obtidos por técnicas experimentais especificas e os valores da succao
estimados pelo método do papel filtro obtidos pela calibragdo investigada) sao



126

provenientes de uma varidvel aleatéria independente e normalmente distribuida,

com média zero e variancia constante.

As calibracdes investigadas do papel filtro W42 consideradas estatisticamente
validas foram as calibracdes bilineares investigadas propostas pela ASTM D5298-
10; por Leong et al.,2002 e as novas calibracbes exponenciais propostas neste
estudo: Calibracédo B1 (Eq. 5.3) e Calibracdo B2 (Eq. 5.4). A Calibracéo A (Eqg. 5.2),
com dados experimentais limitados, foi analisada estatisticamente e concluiu-se que

a mesma é considerada estatisticamente invalida.

Observa-se que quando a Calibracdes B1 e B2 (maior quantidade de resultados
experimentais) comparadas com a Calibragdo A (dados experimentais limitados)
definidas neste estudo verifica-se que quanto maior a quantidade de dados
experimentais de diferentes suc¢bes impostas utilizadas na obtencdo da curva de
calibragcdo do papel sugere-se uma maior confiabilidade na utilizacdo da mesma
tendo em vista que a Calibracdo A foi considerada estaticamente invalida.

Para a calibragdo exponencial proposta por Bicalho et al.(2015a) calibrada para
dados artificiais de valores de succdes estimados (ws; =1%, i=1..n) por curvas de
calibragbes predeterminadas pelos pesquisadores propostas pela ASTM D5298-10;
por Leong et al.,, 2002 e por Chandler et al., 1992, a andlise residual estatistica
mostra que, a0 mesmo tempo que as distribuicdes dos residuos ndo possuem
condicdo de independéncia é verificada distribuicdo normal dos residuos, conforme
calculados no teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Dessa forma, observa-se que a
calibracéo proposta por Bicalho et al., 2015a possui validade estatistica questionada,
apesar de possuir maior quantidade de dados artificiais definidos pelas equacdes.
bilineares (ASTM D5298-10; Chandler et al. (1992); Leong et al. (2002)). Portanto,
conclui-se que deve se existir um cuidado em utilizar as equacdes propostas na
literatura que normalmente sdo assumidas estatisticamente validas para todo o
intervalo de succdo, em que se observam pares de pontos (s-ws) diferentes dos

pontos experimentais.

Quantifica-se a variabilidade dos residuos das calibracfes investigadas, identificadas

como estatisticamente validas propostas pela ASTM D5298-10, por Leong et al.
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(2002) e pela Calibracado B1 (Eqg. 5.3), para estimar valores de sucgcéo matricial em
solos ndo saturados pelo método do papel filtro em contato. Os residuos sé&o
definidos pelas diferencas entre os valores de succao controlada do papel filtro
obtidas por diferentes técnicas experimentais e a succao do papel estimada pelas
calibragbes investigadas. A calibracdo da ASTM D5298-10 (menor quantidade de
resultados experimentais de sucg¢do impostas) possui a menor amplitude de
variabilidade dos residuos em comparacdo com as calibragdes propostas por Leong
et al. (2002) e as Calibracbes B1 e B2 definidas neste estudo (maior quantidade de
resultados experimentais).Dessa forma selecionam-se dentre os melhores ajustes
obtidos para as calibracdes bilineares investigadas (estatisticamente validas) usadas
no método do papel filtro a calibragcdo proposta pela ASTM D5298-10. E para os
melhores ajustes obtidos para as calibracbes exponenciais investigadas

(estatisticamente validas) a calibragdo exponencial B1 (Eq. 5.3 deste trabalho).

A analise comparativa entre o método do papel filtro e diferentes técnicas
experimentais para avaliacdo das calibracdes investigadas que possuem o melhor
ajuste conforme foi sugerido neste estudo € realizada para a calibracdo bilinear
proposta pela ASTM D5298-10 e para Calibracado exponencial B1 (Eg. 5.3) definida
neste estudo, usadas no método do papel filtro. Comparam-se os valores de suc¢ao
estimados por essas calibragdes do método do papel filtro com os valores de succéo
correspondentes medidos por outras técnicas experimentais (translacdo de eixos,
tensibmetro de alta capacidade e camara de pressdo de Richards ) para diferentes
tipos de solos (caulim siltoso e lateritico argiloso) e intervalos de sucgdo. A andlise
comparativa sugere uma boa concordancia entre os valores de succado matricial
estimados pelo método do papel filtro para a Calibragcdo exponencial B1 (EQq.5.3)
definida neste estudo e os valores de succdo medidos por outras técnicas
experimentais (translacdo de eixos, tensiometro de alta capacidade e camara de
pressdo de Richards ) de medir succdo para o intervalo de succdo em 30 kPa <s
<1.500 kPa nos dois diferentes tipos de solos investigados (caulim siltoso e lateritico
argiloso). Os valores de succao estimados pelo método do papel filtro obtidos pela
Calibracao B1 (Eqg. 5.3) sé@o os valores que melhor se ajustam aos valores de sucéo
medidos por outras técnicas de medir sucgéo, no intervalo de confianga a 80%.
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Os resultados obtidos nas andlises realizadas indicam que o método do papel filtro
usado com a Calibracéo exponencial B1 (trajetoria de umedecimento) sugerida neste
estudo tem consideravel potencial para ser adotado para estimativa de valores de
succdo matricial em solos ndo saturados. Entretanto, recomenda-se investigacao

experimental da calibracdo sugerida para diferentes intervalos de succ¢des e solos.

6.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- Aprimorar o uso da Calibracdo exponencial B (trajetéria de umedecimento) para o
papel filtro tipo W42 sugerida neste estudo usadas no método do papel filtro pela
técnica em contato para estimar succdo matricial em solos ndo saturados
comparadas por outras técnicas experimentais de valores de suc¢do medidos, que
possuam intervalos de succao similares ao determinado pelo método do papel filtro.
Como por exemplo, as técnicas de medir succdo de condutividade elétrica ou
térmica, coluna de solo e centrifuga, ampliando o intervalo de validagcéo do ajuste da
calibracdo exponencial B sugerida neste estudo usada no método do papel filtro.

- Investigar experimentalmente a Calibracdo exponencial B (trajetoria de
umedecimento) sugerida neste estudo para estimar succdo matricial em diferentes
tipos de solo e intervalos de succdes (i.e, s >1.500 kPa) usadas no método do papel

filtro em contato.

- Definir novas curvas de calibracdo para o método do papel filtro seguindo
trajetorias de secagem, através de dados experimentais de valores de succoes
controlados por diferentes técnicas experimentais, para o papel filtro inicialmente

Umido.

- Investigar diferentes calibragbes propostas para o método do papel filtro pela

técnica sem contato para estimar succéo total nos solos ndo saturados.

- Avaliar a insercéo do parametro temperatura, importante no metodo do papel filtro,
como parte integrante da curva de calibragdo definida neste estudo, a partir de

ensaios experimentais especificos para esse fim presentes na literatura;
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