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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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UTILIZAÇÃO DO MÉTODO PAPEL FILTRO E 
CENTRÍFUGA PARA DETERMINAÇÃO DE CURVAS DE 

RETENÇÃO DE ÁGUA NO SOLO E CORRELAÇÕES 
COM PARÂMETROS GEOTÉCNICOS

CAPÍTULO 4

Ana Carolina Dias Baêsso
Faculdade de Ciências e Tecnologia de Viçosa 

(Faviçosa)
Viçosa – Minas Gerais

Eduardo Souza Cândido
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RESUMO: Este artigo apresenta uma breve 
revisão acerca de conceitos básicos sobre a 
sucção e a capacidade de retenção de água 
em solos não saturados. O estudo objetivou 
determinar as curvas de retenção de água de 
três amostras de solos com granulometrias 
distintas, uma arenosa, siltosa e argilosa, 
utilizando-se dos métodos do papel filtro e 
centrífuga. Os resultados experimentais foram 
ajustados pelos modelos de Fredlund e Xing 

(1994), Gardner (1958) e van Genuchten 
(1980) utilizando-se o Solver do Excel 2013. Foi 
verificado a correlação dos parâmetros destes 
modelos com o índice de plasticidade (IP) e a 
permeabilidade (k) dos solos. Com os resultados, 
pode-se observar que as correlações obtidas 
entre o IP e k com os parâmetros dos modelos 
matemáticos mostraram tendência parabólica, 
com notoriedade para uma constância do 
parâmetro n, ressaltando a baixa sensibilidade 
deste mesmo quando ocorre a mudança de 
aplicação dos modelos matemáticos e métodos 
de ensaio (centrífuga e papel filtro).
PALAVRAS-CHAVE: Curvas Características, 
Curvas de Retenção de Água no Solo, Método 
do Papel Filtro, Centrífuga.

ABSTRACT: This paper presents a brief 
review of basic concepts on suction and water 
retention capacity in unsaturated soils. The 
study aimed to determine the water retention 
curves of three soil samples with different 
granulometry, a sandy, silty and clayey soil 
using the filter paper and centrifuge methods. 
The experimental results were adjusted by the 
models of Fredlund and Xing (1994), Gardner 
(1958) and van Genuchten (1980) using the 
Solver of Excel 2013. The correlation of the 
parameters of these models with the plasticity 
index (IP) and the permeability (k) of the soils. 
With the results, it can be observed that the 
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correlations obtained between the IP and k with the parameters of the mathematical 
models showed a parabolic tendency, with notoriety for a constancy of the parameter 
n, emphasizing the low sensitivity of this same one when the change of application of 
the mathematical models occurs and test methods (centrifuge and filter paper).
KEYWORDS: Characteristic Curves, Soil Water Retention Curves, Paper Filter Method, 
Centrifuge.

1 |  INTRODUÇÃO

A Mecânica dos Solos clássica atenta-se para o comportamento de solos em 
condições saturadas ou eventualmente secos. No entanto, muitos projetos geotécnicos 
envolvem solos em condições não saturadas. Para caracterizar o comportamento 
dos solos nesta condição através de modelagens matemáticas, torna-se necessário 
o conhecimento do teor de umidade volumétrico, da sucção e do coeficiente de 
permeabilidade. 

A relação entre o teor de umidade volumétrico e a sucção é conhecida como curva 
de retenção de água (CRA) e a relação entre a sucção e a permeabilidade são dadas 
pela função de condutividade hidráulica. As medidas de sucção e permeabilidade 
em campo esbarram numa série de dificuldades experimentais, assim recorre-se a 
diferentes técnicas de laboratório (centrífuga, tensiômetros, placas de pressão, papel 
filtro e outras) com intuito de se conhecer o potencial matricial dentro de uma faixa 
suficientemente ampla para utilização prática. 

A maioria dos procedimentos laboratoriais demanda semanas ou meses para 
determinação da CRA, o que não ocorre com o método da centrífuga, capaz de obter 
a curva em algumas horas ou dias, conforme demonstra Guimarães (2013) e Candido 
et. al (2014). Em face dessas dificuldades, pesquisadores têm buscado alternativas 
em modelos e correlações matemáticas que facilitem a determinação das CRA a fim 
de diminuir os custos e tornar os projetos de engenharia mais completos.

O objetivo deste estudo foi determinar as CRA de três solos com granulometrias 
distintas utilizando-se dos métodos do papel filtro e uma centrífuga de pequeno porte. 
Os resultados experimentais foram ajustados pelos modelos de Fredlund e Xing (1994), 
Gardner (1958) e van Genuchten (1980) a fim de verificar a correlação dos parâmetros 
destes modelos com o índice de plasticidade (IP) e a permeabilidade (k) dos materiais. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais

Foram coletadas três amostras de solos na microregião da cidade de Viçosa, 
Minas Gerais, constituindo-se de uma amostra arenosa (1), uma siltosa (2) e uma 
argilosa (3). 
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Para a realização da caracterização geotécnica dos materiais (tabela 1) foram 
utilizadas as normas redigidas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 
tais como a NBR 7181: 2016, NBR 6459: 2016, NBR 7180: 2016, NBR 7182: 1986 e 
ASTM 5298:2003.

Amostra 1 2 3
Areia (%) 60 15 26
Silte (%) 11 70 35

Argila (%) 15 5 37
LL (%) 38,2 39 63
LP (%) 23,34 31 28
IP (%) 14,86 8 35

γs (kN/m³) 26,70 27,74 27,05
γd máx (kN/m³)* 18,71 16,66 15,02

Teor de Umidade Ótimo (%)* 11,80 19,40 28,72
e 0,59 0,85 1,00

*K (cm/s) 1,15E-06 1,60E-05 6,62E-07
*Energia de compactação: Proctor Normal.

*Valores de permeabilidade referentes à condição saturada

Tabela 1. Resultados dos ensaios de caracterização, classificação e propriedades do solo.

2.2 Métodos

Para cada solo determinou-se as CRA por meio dos métodos da centrífuga (CT) e 
papel filtro (PF) medindo-se a sucção matricial e seguindo a trajetória de secagem. Os 
resultados experimentais foram avaliados através de ajustes realizados pelos modelos 
de Fredlund e Xing (1994), Gardner (1958) e van Genuchten (1980), com auxílio de 
uma ferramenta de otimização.

2.2.1 Método do papel filtro

Para obtenção da CRA pelo método do Papel Filtro utilizou-se da norma ASTM 
D5298-03 para realização dos procedimentos descritos a seguir. Basicamente o 
procedimento consiste em moldar, saturar e secar os corpos de provas (CPs) até 
valores de grau de saturação (Sr) pré-determinados e colocá-los em contato com um 
papel filtro durante um determinado período de equilíbrio para se estabelecer a sucção 
matricial indiretamente por meio destes.

Os CPs foram moldados com um grau de compactação de 90%, saturados e 
deixados secar até atingirem o grau de saturação requerido, que neste trabalho foram 
de 90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20%, 15%, 10%, 5% e 3%. 

Posteriormente os CPs foram colocados diretamente em contato com o papel filtro 
Whatman nº42, embalados para assegurar a impossibilidade de perda de umidade e 
levados para câmara úmida; para garantir que toda a água nos poros da amostra fosse 
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absorvida pelos poros do papel filtro.
Após 7 dias, o filme plástico que envolvia o corpo de prova foi removido e o PF foi 

retirado com auxílio de uma pinça, sendo colocado na balança analítica com precisão 
de 0,0001g para determinação do seu teor de umidade. 

Após a pesagem, o papel filtro úmido foi colocado na estufa, por um período de 
2 horas, a uma temperatura de 105ºC. Posteriormente a secagem em estufa, o papel 
foi pesado para determinar o seu peso seco.

Com as informações anteriores pode-se calcular o teor de umidade do PF e com 
a curva de calibração do papel filtro Whatman nº42 obtidas por Chandler et al. (1992) 
pode-se determinar indiretamente a sucção matricial.

2.2.2 Método da centrífuga

A aplicação do método da Centrífuga seguiu os procedimentos apresentados na 
ASTM D6527-01. Basicamente o método consiste na moldagem dos corpos de prova, 
saturação e centrifugação.

Inicialmente moldaram-se os CPs a partir das amostras deformadas e com um 
grau de compactação de 90% do Proctor normal. Saturou-se os corpos de prova 
borrifando água sobre a superfície dos CPs, a fim de levar a umidade gravimétrica 
próxima à saturação.

Previamente saturados, procedeu-se a saturação das pedras porosas para 
garantir que a umidade do solo fosse retirada dos CPs apenas pelos poros e preparou-
se os baldes com o conjunto (CP+Pedra Porosa+Papel filtro) a uma centrifugação e 
consequente valor de sucção matricial, que promove uma drenagem mais rápida do 
fluido contido nos poros do solo. A cada velocidade de rotação, e em tempos pré-
determinados, pesou-se as amostras para se calcular o teor de umidade volumétrico e 
assim obter a curva de retenção de água no solo.

Devido a limitação de resistência das pedras porosas utilizadas, Candido (2014) 
observou que para rotações acima de 2500 rpm as mesmas começavam a se quebrar, 
assim foram aplicadas rotações de 300, 500, 800, 1100, 1300, 1500, 1700, 1900, 2200 
e 2500 rpm, correspondentes às sucções de 2,88, 8,00, 20,50, 38,76, 54,14, 72,08, 
92,58, 115,64, 155,04 e 200,21 kPa para todos os solos.

2.2.3 Modelos matemáticos

Os resultados experimentais foram ajustados pelos modelos de Fredlund e Xing 
(1994) (equação 1), Gardner (1958) (equação 2) e van Genuchten (1980) (equação 3). 



As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capítulo 4 41

Onde ψ: é a carga de sucção matricial (cm); θ: é o teor de umidade volumétrica 
(cm³/cm³); θr: é o teor de umidade volumétrica residual (cm³/cm³); θs: é teor de umidade 
volumétrica de saturação (cm³/cm³), ψr é a sucção que corresponde à umidade 
volumétrica residual e α, m e n são parâmetros de ajuste da curva. 

2.3 Ajustes dos modelos aos dados experimentais

Com os pontos experimentais determinados pode-se ajustar os modelos 
matemáticos com o auxílio da ferramenta Solver do excel 2013.

O Solver é um suplemento do Microsoft Excel utilizado em testes de hipóteses. 
Para o problema em questão foi aplicado na busca de um erro quadrático mínimo 
entre os valores calculados pelos modelos e os pontos experimentais; considerando 
algumas restrições nos valores dos parâmetros dos modelos.

Assim, para Fredlund e Xing variou-se a, n, m e Ѱr, Gardner modificou-se α e n 
e van Genuchten, α, n e m.

2.4 Correlações

Conhecido os parâmetros ajustados dos modelos foi realizado um estudo 
estatístico para avaliar o comportamento dos mesmos para cada metodologia adotada. 
Além disso, foram analisadas as correlações entre os parâmetros de cada modelo/tipo 
de solo com os respectivos índices de plasticidade e permeabilidade.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados apresentados nas figuras 1, 2 e 3 pode-se mostrar que 
apesar da limitação da centrífuga, o equipamento permanece válido para aplicações 
práticas, pois como destacado por Guimarães (2013) quando há predominância de 
solo argiloso, estes se encontram normalmente no campo com grau de saturação 
acima de 85%; portanto acima dos valores residuais.
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Para obter as curvas de retenção de água no solo até a umidade residual, 
Guimarães (2013) propôs incluir um ponto aos obtidos com a centrífuga, que seria 
calculado por meio do papel filtro. Como pode ser observado, a inserção deste ponto 
residual proporcionou uma aproximação destas curvas às obtidas pelos métodos 
tradicionais. 

As curvas de retenção de água obtidas pelo método do papel filtro e centrífuga 
se ajustaram consideravelmente bem. 

Existem diversos fatores que influenciam nas curvas de retenção de água, 
baseado unicamente na granulometria dos solos verificou-se uma concordância das 
CRAs obtidas com as curvas propostas pela literatura.

Os resultados obtidos pelo método centrífugo ficaram bem próximos dos valores 
alcançados com o método do papel filtro, dentro da faixa de valores que o equipamento 
desenvolvido consegue trabalhar.

Comparando as CRAs em relação as características de moldagem (grau de 
compactação e desvio de umidade), as curvas apresentaram o mesmo comportamento.

3.1 Ajustes realizados

Pode-se observar que todos os modelos conseguiram reproduzir bem os pontos 
experimentais com erros de no máximo 10% para o método do papel filtro e 7% para 
centrífuga. 

Comparando-se as CRA ajustadas por tipo de solo percebe-se que em geral as 
curvas são bem concordantes, exceto no trecho final da CRA obtida pela centrífuga, o 
que era de se esperar, uma vez que o limite da mesma é de aproximadamente 200 kPa 
de sucção, não permitindo assim bom ajuste dos modelos para valores superiores. No 
entanto, a aplicação da centrífuga com um ponto residual determinado pelo PF fez com 
que o erro passasse de 23% para 10%, tornando-se todos os ajustes concordantes. 
Na figura 1 é mostrado os ajustes realizados das três amostras (argilosa, siltosa e 
arenosa) para os métodos centrífuga e papel-filtro de acordo com o modelo de Gardner 
(1958).
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Figura 1 - Ajustes das Curvas de Retenção de Água para o modelo de Gardner (1958)

Na Figura 2 é mostrado os ajustes realizados das três amostras (argilosa, siltosa 
e arenosa) para os métodos centrífuga e papel-filtro de acordo com o modelo de van 
Genutchen (1980).

Figura 2- Ajustes das Curvas de Retenção de Água para o modelo de van Genutchen (1980)
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Na Figura 3 estão apresentados os ajustes realizados das três amostras (argilosa, 
siltosa e arenosa) para os métodos centrífuga e papel filtro de acordo com o modelo 
de Fredlund e Xing (1994).

Figura 3- Ajustes das Curvas de Retenção de Água para o modelo de Fredlund e Xing (1994)

3.2 Correlações realizadas

Com base nas tabelas 2 e 3 e nas figuras 4 e 5 pode-se notar que as correlações 
obtidas entre o índice de plasticidade e o coeficiente de permeabilidade com os 
parâmetros dos modelos houve tendência parabólica. Além disso, verificou-se que há 
uma constância do parâmetro n, tanto para Gardner (1958), Fredlund e Xing (1994) e 
van Genutchen (1980). 
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Tabela 2. Correlações obtidas pelo IP para todos os parâmetros dos modelos matemáticos.

Tabela 3. Correlações obtidas pela k para todos os parâmetros dos modelos matemáticos.
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Nas Figuras 4 e 5 são mostradas as curvas de retenção previstas a partir das 
correlações obtidas neste trabalho. Os dados experimentais (parâmetros) foram 
calculados a partir das expressões encontradas nas tabelas 2 e 3, e reproduzidos para 
apresentar a previsão das CRAs de cada modelo e para cada tipo de solo.

Figura 4- Previsão da curva de retenção dos três solos utilizando as correlações obtidas do 
Índice de Plasticidade (IP) pelo método da centrífuga para o modelo de Fredlund and Xing 

(1994).

Figura 5- Previsão da curva de retenção dos três solos utilizando as correlações obtidas da 
permeabilidade (k) pelo método da centrífuga para o modelo de van Genutchen (1980).
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Dentre os modelos utilizados, analisando de maneira global, as correlações mais 
concordantes foram obtidas para as propostas de van Genutchen (1980) e Fredlund 
e Xing (1994).

Para análises restritas, observou-se um bom ajuste da curva de previsão obtida 
do IP para o solo siltoso nos modelos de Fredlund e Xing (1994) e Gardner (1958). 
Ainda observou-se para o solo argiloso um bom ajuste da curva de previsão obtida de 
k para os modelos de Gardner (1958) e van Genutchen (1980). 

3.2.1 Correlações obtidas com o Índice de Plasticidade (IP)

Para os modelos de Fredlund e Xing (1994), Gardner (1958) e van Genuchten 
(1980) foram obtidas correlações com o IP, através de funções parabólicas, onde R2 
=1, utilizando-se as curvas da centrífuga e papel filtro de todos os solos. Para as três 
amostras ensaiadas encontraram-se coeficiente de determinação que variaram em 
função do parâmetro considerado (α, n, m, λ e Ѱ). 

Figura 6- Correlação entre o IP dos três solos pelo método da centrífuga com o parâmetro a do 
modelo de Fredlund and Xing (1994).

3.2.2 Correlações obtidas com a Permeabilidade (k)

A correlação parabólica foi obtida na correlação com a permeabilidade (k), onde 
R2 =1, utilizando-se as curvas da centrífuga e papel filtro de todos os solos. Para as 
três amostras ensaiadas encontraram-se coeficiente de determinação que variaram 
em função do parâmetro considerado (α, n, m, λ e Ѱ). 
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Figura 7- Correlação entre o k dos três solos pelo método da centrífuga com o parâmetro a do 
modelo de Fredlund and Xing (1994).

3.2.3 Constância do parâmetro n

Para o parâmetro n, correlacionado com IP e k foi observada uma faixa de variação 
bastante reduzida, de 0,52 a 1,07, sugerindo a possibilidade de adoção de um valor 
constante e ressaltando a baixa sensibilidade do parâmetro mesmo quando ocorre a 
mudança de aplicação dos modelos matemáticos e métodos de ensaio (centrífuga e 
papel filtro).
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Tabela 4. Parâmetros dos modelos matemáticos das CRA.

4 |  CONCLUSÕES

O trabalho determinou as curvas de retenção de água para três tipos de solos 
distintos (arenoso, argiloso e siltoso) pelos métodos da centrífuga e papel filtro 
e correlacionou com os parâmetros geotécnicos permeabilidade (k) e Índice de 
Plasticidade (IP).

Os ajustes das curvas foram realizados através dos modelos matématicos 
Gardner (1958), Fredlund e Xing (1994) e van Genutchen (1980), os quais Gerscovich 
(2004) destaca que estes são os que melhor se adaptam a solos brasileiros. 

Pode-se observar que todos conseguiram reproduzir bem os pontos experimentais 
com erros de no máximo 10% para o método do papel filtro e 7% para centrífuga.

 Uma análise geral das correlações com o Índice de plasticidade e a 
permeabilidade, pode-se observar que as mais concordantes foram obtidas para as 
propostas de van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994). De maneira restrita, 
observou-se um bom ajuste da curva de previsão obtida do IP para o solo siltoso nos 
modelos de Fredlund e Xing (1994) e Gardner (1958). Ainda observou-se para o solo 
argiloso um bom ajuste da curva de previsão obtida de k para os modelos de Gardner 
(1958) e van Genutchen (1980).

É notório observar uma faixa de variação bastante reduzida, de 0,52 a 1,07 do 
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parâmetro n, correlacionado com IP e k, sugerindo a possibilidade de adoção de um 
valor constante.
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