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4
Curva de retencao

4.1.
Introducao

Sdo apresentados neste capitulo uma revisdo bibliografica, materiais e
métodos, resultados e discussdo da determinacdo da curva de retenc¢do utilizando-
se a técnica de papel de filtro para residuo da inddstria de papel (RIP), estudado
na presente dissertagdo. Na parte de resultados e discussdes sdo apresentadas a
verificacdo da curva de calibracio do papel filtro, observacdes durante os ensaios,
resultados de curvas de retencdo, estimativa das curvas de reteng¢do pelos modelos
de van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994), a relagdo da sucgdo, teor de
umidade e indice de vazios e a comparacdo da curva de retengdo com o RIP de
Parent (2006). No decorrer deste capitulo e do restante da dissertacdo, a sucgdo

matricial € chamada simplesmente como sucgao.

4.2,
Revisao bibliografica

Na Tabela 4.1 apresenta-se um resumo das experiéncias na determinacio da
curva de retencdo segundo a literatura revisada. Sao informadas métodos, teor de
umidade volumétrica saturada (0, ), valor de entrada de ar (VEA) e o valor da
succao maxima medida.

Na determinacdo da curva de retencdo de RIP, Teixeira (2002) observou a
aparicdo de microorganismos e fungos na execucao dos ensaios, por isso, resolveu
utilizar um tratamento com fungicida para suas amostras. Pesquisas de Cabral et
al. (2004) e Parent (2006) mostraram que para materiais compressiveis como 0s
RIPs existe uma notdria diferenca na curva de retengdo quando se considera a
variagdo volumétrica. Parent (2006) apresentou curvas de retencdo de RIP
mostrando uma relacfo inversa entre o indice de vazios e o VEA, isso €, amostras

compactadas com menor indice de vazios mostraram maiores VEAs.
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Tabela 4.1 - Determinacéo da curva de retengao do RIP segundo diferentes autores.

Autor Método Ogat VEA (kPa) Suc¢do maxima
medida (kPa)
Cabral et al. (1997) | Placa de pressdo 0,7-0,8 25-35 300
e papel de filtro
Cabral et al. (1999) | Placa de pressdo 0,7 25-30 200
Teixeira (2002) Placa de sucgdo e 0,85 - 0,90 - 400
placa de pressao
Cabral et al. (2004) | Placa de pressdo 0,75 15-25 40
Parent (2006) Placa de pressao 0,72 -0,75 20-90 500

O método de papel filtro foi pouco empregado na determinagdo da
curva de reten¢do de RIPs segundo a bibliografia revisada, embora que, com esta
técnica consegue-se monitorar a livre variacdo volumétrica. A curva de
calibracdo do papel de filtro € obtida usando diferentes métodos segundo o nivel
de sucgdo, com o que se consegue ampliar as faixas de medi¢do da succdo
(Marinho e Oliveira 2006). Marinho (1994 b), Marinho e Oliveira (2006),
mencionam como aspectos relevantes da técnica do papel de filtro o tempo de
equalizacdo da sucglo, a superficie de contato solo-papel e a curva de calibragdo.
Marinho (1994 b) assinala algumas recomendagdes como ndo secar o papel filtro

antes de usar-se, pois, poderia afeitar as caracteristicas de absorc¢do do papel.

4.3.
Materiais e métodos

Para a determinacdo da curva de retencdo pelo método de papel de filtro
foram utilizados os materiais seguintes, papel filtro Whatman N° 42, balanca
analitica de 0,0001 de precisdo, anel de aluminio de didmetro 4,75 cm e altura 2
cm, pingas, tesoura, estufa a uma temperatura de 110°C, filme do PUC
transparente e papel metdlico para a selagem, e dgua destilada. A temperatura da
sala de armazenagem foi de 25°C.

Para uma determinada umidade, a preparacdo das amostras realizou-se na
parte interna do anel, usando uma peca metdlica compactou-se em trés camadas de
forma estitica e no mesmo anel, até atingir densidades similares ao Proctor
Normal. Usando uma planilha de Excel calcula-se as umidades requeridas para

plotar a curva de retengdo, e, segundo for o caso, se adiciona ou retira umidade.
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Uma vez que os corpos de prova t€ém a umidade requerida, sdo selados com o
filme da PUC transparente e armazenados em uma caixa de isopor a temperatura
constante por um prazo de dois dias. Passado o prazo, medem-se as dimensodes da
amostra, e o papel filtro foi colocado em contato com a face superior e inferior da
amostra, novamente foi selado com o filme da PUC transparente e papel metalico,
e armazenado por um tempo de 15 dias (Figura 4.1).

Para o cdlculo da succdo foram utilizadas as curvas de calibracdo obtidas
por Chandlet et al. (1992) para o papel filtro Whatman N° 42, as quais sdo
apresentadas a seguir:

Para umidades do papel de filtro > 47% Succio (kPa) = 10(¢-05248leew) (D
Para umidades do papel de filtro < 47% Succ¢ao (kPa) = 108400622 w) 2)

Figura 4.1 - Armazenagem das amostras de RIP na técnica de papel de filtro.

Os modelos usados para a estimativa da curva de retencao foram os de
Fredlund e Xing (1994) e de van Genuchten (1980). O modelo de van Genuchten
foi empregado usando o programa RECT; j4 o modelo de Fredlund e Xing
empregou-se usando primeiro o programa ESTADISTICA 7.0 na determinacgdo

dos parimetros e o programa MATLAB 7 para a plotagem da curva.
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4.4.
Resultados e discussao

4.4.1.
Verificacao da curva de calibracao

Uma forma de calibrar o papel de filtro € utilizar o dessecador, com isso se
consegue estimar faixas de succdo de 0,5 até 30MPa, segundo Marinho (1994 b).
Nessa metodologia, recomendada por Marinho e Oliveira (2006), o papel filtro é
colocado em um dessecador em uma solugcdo de NaCl com 0,2 molar, separado
lcm da superficie livre da solug@o. Para uma determinada concentracdo de NaCl,
pode-se estimar a sucgdo correspondente, na equacio proposta por Marinho (1994
a) ou na tabela de Bulut et al. (2001).

Os pontos de succdo pelo teor de umidade gerados como resultados de trés
espécimes de papel de filtro Whatman N°42 resultaram muito préximos a curva
de calibracdo de Chardler et al. (1992), o que indica a aplicabilidade da proposta
de Chardler et al. ao lote de papel de filtro testado e utilizado na presente série de

ensaios (Figura 4.2).

100000 -

——Chardler et al. (1992)

O Dessecador 1

T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
l l
| |
10000 4 - - =S~ -~ e T & Dessecador2 [ 7
1 | |
: | A Dessecador 3
l l i
P | | |
S | | |
é | | |
8 1000 f----------——-- | R e m e
O ] | | |
S | | |
" | | |
| | |
| | |
| | !
l l l
| | |
100 -------------- lmmm e o
] | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
l l l
10 ‘ 1 1
10 20 30 40 50

umidade (%)

Figura 4.2 - Sucgao do papel de filtro estimada pela umidade do papel no dessecador
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4.4.2.
Observacoes durante o ensaio

A contracdo do RIP ocasionou uma redugdo da drea com relacdo ao molde
de aluminio como se aprecia na Figura 4.3a, com isso, o corpo de prova ficava
separado do molde conforme suas dimensdes se reduziam, e os tamanhos do papel
de filtro que cobriam os corpos de prova tinham que ser cada vez menores (Figura
4.3Db).

Um acentuado arqueamento nas faces superior e inferior da amostra
compactada a 162% de umidade foi observado, a forma do corpo de prova
apresenta-se na Figura 4.4, com dimensdes finais medidas com paquimetro de
40,6 mm de diametro, 18 mm de altura e 2,5 mm de flecha do arco formado. A
colocacdo de um papel filtro com um didmetro similar a amostra (maneira A da
Figura 4.4) poderia diminuir o contato papel-amostra, no em tanto, a redu¢ao do
diametro do papel resultou uma forma mais adequada para assegurar o contato
papel-amostra devido que a parte central do copo de prova é uma zona menos
arqueada (maneira B da Figura 4.4). Apés 15 dias de equalizacdo da succio,

quando adotada esta metodologia observou-se um bom contato, devido a

flexibilidade do papel de filtro.

Figura 4.3 - Reducéo da area de contato do papel de filtro devido a contragdo do
residuo.
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Papel de filtro

Espécimen de RIP

Figura 4.4 - Arqueamento da superficie pela contragéo e o contato do papel de filtro.

Uma amostra preparada com uma umidade préxima a 200%, apds secagem
na estufa, apresentou um comportamento peculiar. Parte do contorno da mesma
ficou aderido a parte superior do anel de aluminio como se mostra na Figura 4.5a.
Ao analisar a forma da amostra pode-se perceber uma distor¢ao lateral em uma
direcdo e uma ruptura no centro da espessura (Figura 4.5b). A causa da ruptura
pode estar relacionada com a adesdo do material seco nas bordas, aquele material
proveniente do processo de arrasamento. As tensdes nas bordas aumentam em
resposta a aumento das forcas de contracdo até ocasionar a ruptura da parte
central, pois é a zona de maior umidade por sua dessaturagdo lenta. Com isto se
conclui que o processo de arrasamento pode induzir a geracdo deste tipo de
ruptura, devendo-se ter atencdo nesse procedimento para evitar sua influéncia nos

resultados.

Figura 4.5 - Ruptura do espécime pelas forgas de tragao geradas nas bordas RIP/molde.

Oito corpos de prova preparados com 130% de umidade gravimétrica inicial,
formaram parte do ensaio da curva de retencao pelo método de papel de filtro, pelo

que foram selados a diferentes teores de umidade volumétricos por quatro dias.



Ap6s desse tempo, os corpos de prova foram abertos e observou-se a apari¢ao de
coldnias de fungos gerados em condi¢cdes anaerébias. Os espécimes de maior
saturacdo mostraram a maior presenca de fungos. Os fungos mostraram ter cor
verde, branco, e amarelo como se mostra na Figura 4.6.

Os posteriores ensaios com corpos de prova preparados com umidade
gravimétrica inicial de 162, 130 e 76% também apresentaram fungos. O corpo de
prova de 76% de umidade foi preparado em uma condi¢c@o na saturada pelo que
teve adicdo de 4dgua para os pontos de umidade volumétrica pertos na saturagio
Em resumo observou-se:

Amostra de 300%, ndo apresentou fungos.

Amostra de 162%, pouca quantidade de fungos (em saturacdes > 85%).
Amostra de 130%, maior quantidade de fungos (em saturagdes > 85%).
Amostra de 76%, regular quantidade (em saturacdes > 90%).

L-ii"lll“'

Figura 4.6 - Fungos apds selagem por quatro dias da amostra compactada a 125% de
umidade.

No processo de homogeneizagdo efetuado com as méaos conforme o material
vai diminuindo sua umidade até a umidade de preparacdo do corpo de prova
desejada. Quanto maior € a manipulacdo previa da compactagdo, os corpos de
prova ficam mais oxigenados, assim, os corpos de prova de maior umidade sdo as
menos manipuladas. Observou-se que:

e Corpo de prova de 300%, leve manipulagdo, ndo apresentou fungos.
e (Corpo de prova de 162%, pouca manipulacdo, pouca quantidade de

fungos.
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e Corpo de prova de 130%, regular manipulacdo, maior quantidade de
fungos.
e (Corpo de prova de 76%, maior manipulacdo, regular quantidade.

Para os trés primeiros casos (300%, 162% e 130%) percebeu-se que a maior
manipulagcdo propiciou uma maior presenca de fungos. No entanto o corpo de
prova de 76%, inicialmente no estado nao saturado, teve uma maior manipulagio,
mas apresentou uma menor presenga de fungos que do corpo de prova de 130%,
isso provavelmente esteja vinculado a adi¢do de dgua destilada no preparo nos
corpos de prova préximos na saturacdo. As observagdes anteriores induzem a
pensar que para os corpos de prova preparados sem adi¢do de d4gua, a manipulagdo
e a aparicdo de fungos poderiam ter uma relago direta.

Na etapa de equalizacdo de umidade entre o papel filtro e a amostra, de
quinze dias, os microorganismos passam a formar coldnias no papel filtro em
condi¢cdes anaerdbias. Algumas vezes o papel ficou preenchido pelos mesmos.
Nestes casos tomou-se a parte livre (ndo preenchida) para a determinagdo da

umidade (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Ap6s a secagem na estufa, apresentam-se alguns rasgos da colonia de

fungos no papel filtro.
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4.4.3.

Resultados da curva de retencao usando a técnica de papel de

filtro

Na Figura 4.8 sdo apresentados resultados da curva de retengdo com

umidades de 125 e 130 %. Os pontos de suc¢do por teor de umidade volumétrico

s80 0s seguin

* Oito pontos, com 4 dias de equalizacdo de umidade, presenca regular de

fungos, € 130% de umidade inicial.

* Dez pontos, com 2 dias de equalizacdo de umidade, presenga pouca de

fungos, e 125% de umidade inicial

* Um ponto, com 4 dias de equalizacdo de umidade, presenga regular de

fungos, e 125% de umidade inicial

Como se pode apreciar na Figura 4.8, os pontos da curva de retengdo com

fungos seguem uma mesma tendéncia, pelo que a presenca de fungos ndo afetou

de forma importante os resultados.

A preparagdo de corpos de prova de RIP obtidas por amostragem no molde

de Proctor Normal foi complicada pelo aumento de rigidez dos grumos, por isso, a

metodologia empregada (ver item 4.3) resultou sendo mais aplicavel.
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Figura 4.8 - Curva de retengéo dos primeiros espécimes de 125% e 130% de umidade.
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Na Figura 4.9 apresenta-se de maneira resumida as diversas curvas de
retencdo, tanto de secagem como de umedecimento, para espécimes compactados
com umidade de 162%, 130% e 76%. As curvas de secagem seguem uma mesma
tendéncia apesar da diferenca de umidade de compactacdo inicial e indice de
vazios. O mesmo acontece com as curvas de umedecimento. A maioria de pontos
da curva de secagem se localizam baixo a curva de umedecimento, formado assim

uma zona de histerese.

4.4.4.
Modelagem da curva de retencao

Estimou-se o conjunto de pontos succdo-umidade de secagem e
umedecimento, com os modelos de Fredlund e Xing (1994) e van Genuchten
(1980), e se observou curva de similar tendéncia (Figura 4.10 e 4.11). Os
conjuntos de pontos procedem dos ensaios de papel de filtro, o mesmo que

considera o monitorei da variagdo volumétrica medida para cada teor de umidade.
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Figura 4.9 - Curvas de retencéo de secagem (S) e umedecimento (U).
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Uma leve variacdo entre os modelos de van Genuchten (VG) e Fredlund e
1000 kPa.

Na Figura 4.12 se apresenta a curva de umedecimento estimada pelo método

7

vazios iniciais, resultando uma leve variacdo especialmente na parte da curva
préxima aos

Xing (FX) ocorreu na saturagdo residual; para o modelo de FX € de 4% e, com
de FX, para corpos de prova compactados com diferentes umidades e indices de

VG, de 2%. O VEA foi de 800kPa para os dois modelos.
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As umidades
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Figura 4.12 - Estimativa de curvas de retengéo para diferentes umidades e indices de

vazios iniciais

4.4.5.

Succao, teor de umidade e indice de vazios

Outra representacdo da curva de retengdo é mostrada na Figura 4.13, na

forma de suc¢do por teor de umidade gravimétrica. Segundo as estimativas feitas

o VEA estima-se em 800kPa.

item (4.4.4),

no anterior

correspondentes a esse valor estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Teor de umidade para 800 kPa de sucgao.

Umidade (%)

70%

72%

90%

Amostra

76%

125%
162%

Desses dados se conclui que o teor de umidade para a sucgdo de 800kPa

(VEA) varia de 70% até 90%.

Na Figura 4.14 sad apresentados os resultados da curva de secagem obtidos

com as amostras de didmetros de 4,75 cm utilizadas nos ensaios de retengdo de

umidade apresentados acima. S@o incluidos nesta figura os resultados obtidos de

amostras com didmetros de 7,15 cm que foram utilizadas para avaliar o
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tados no capitulo 3. Todas as seis curvas,

.z

, j& apresen

ressecamento do material

obtidas para diferentes umidades de compactacdo, apresentam uma mesma

, que € uma

80%

oxima a

2

A umidade de entrada de ar se estima pr

tendéncia.

quantidade préxima a faixa de umidades correspondentes ao VEA (70 — 90 %).

R e

e

| = ==
L}

a

(L]

I D [ R
N . . 2
[ D DR S
A---Hdg--1---
B I | U R

e | om

140

120
0
8
6

(%) apepiwn ap J0a|

1000 10000

100
Succéo (kPa)

Figura 4.13 - Curvas de retengao de secagem

10

teor de umidade.

, Sucgao por

=76% - D=4,75cm

Wo

B Wo=125%-D

A

4,75cm
4.,75cm

=162% -D
100%

Wo

=S

N
S
.
N
O
.:
-,
.
I B \th\\\ \\\\\\
|
~
e e it sl SR SRR
H
Ty e
N
[ RS
.

=7,15cm
=7,15cm
=7,15¢cm

65% - D
127% -D
170% -D

A Wo
Wo
Wo

[m]
(@]

3,6

3,4

3,01

T
o
o

—
© ¥ o o
®

oi oi SR Y

solzeA ap a21pul

80 100 120 140 160 180
Teor de umidade (%)

60

40

20

Figura 4.14 - Curva de secagem, teor de umidade por indice de vazios.



4.4.6.

45

Comparacao da curva de retencao com o RIP de Parent (2006)

A principal diferenca com o material de Parent é que o RIP estudado tem

um VEA dez vezes maior. Um aspecto que pode estar associado a este

comportamento é a composicdo mineralégica. Na Tabela 3, notamos que os

calcérios do RIP deste trabalho sdo um pouco mais do dobro daqueles no estudo

do Parent (2006). Além disso, a quantidade de materiais voldteis (geralmente

organicos) da composicao do RIP deste trabalho é quase o dobro que os estudados

por Parent (2006).

Tabela 4.3 - Comparacéao de VEA com a variagao dos indices de vazios.

Autor e, VEA (kPa) Calcarios (%) Material volatil (%)
3,67 15
Parent (2006) 29,2 60,3
2,71 50
3,47 800
Neste trabalho 64,3 30
2,59 700
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Figura 4.15 - Comparagao da curva de retengdo com a obtida por Parent (2006).
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