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RESUMO: O objetivo deste trabalho é determinar as curvas caracteristicas solo-4gua de duas areias
de texturas distintas, quando submetidas a ciclos de molhagem e secagem a partir de diferentes
métodos de determinacdo, diretos e indiretos. Foram realizadas determinagdes diretas utilizando
ensaios de placa de pressao e agregados ao estudo dados previamente publicados, obtidos utilizando
um Funil de Haines modificado. Em termos de determinacgéo indireta, foram realizadas previsdes
utilizando os modelos de Arya-Paris (1981) e Arya-Dierolf (1989). Os resultados obtidos indicam
que o aparelho utilizado para determinacéo da curva caracteristica é eficaz visto que proporciona a
obtencdo de curvas de molhagem e ndo apenas curvas de secagem. Além disso, os resultados
mostram que as curvas obtidas pelos modelos de previsdo parecem estar associadas com as

trajetorias de secagem e sdo mais eficientes para valores mais altos de grau de saturacéo.

PALAVRAS-CHAVE:
Granulométrica.

Curva

1 INTRODUCAO

No estudo de um solo ndo saturado é de
fundamental importancia o conhecimento da
relacdo entre o teor de umidade e a suc¢éo no
solo, denominada curva caracteristica solo-agua
(CCSA). A CCSA determina a capacidade de
retencdo de agua no solo estudado e a mesma
pode ser utilizada na obtencdo de diversos
parametros utilizados para descrever o
comportamento de solos nao saturados.

As CCSAs séo influenciadas, dentre outras
coisas, pela distribuicdo granulométrica do solo,
sendo que geralmente os valores de entrada de
ar e o teor de umidade de saturagdo crescem
com o aumento da plasticidade do solo
(FREDLUND; XING, 1994). Outro fator que
influencia no formato da CCSA ¢ a trajetdria de
succdo, sendo que para uma mesma Sucgado
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matricial, diferentes teores de umidade podem
ser obtidos em processos de molhagem e
secagem. Este efeito pode ser ocasionado pela
ndo uniformidade na distribuicdo dos poros do
solo, entre outros fatores (FREDLUND;
RAHARDJO, 1993).

Existem diversos métodos de determinacédo
da curva caracteristica em laboratorio, entre eles
0 método do funil de Haines e o método da
placa de pressdo, ambos empregados neste
trabalho. Geralmente, os métodos diretos de
determinagdo da CCSA demandam muito
tempo. Desta forma, métodos de previsdo da
curva caracteristica a partir de dados obtidos
corriqueiramente em laboratorio, como indice
de vazios e curva granulométrica, tem sido
propostos por diversos pesquisadores. Esses
métodos de obtencéo indireta da CCSA permite
a execugdo de analises preliminares ou até



mesmo definitivas, dependendo do tipo de
problema (GITIRANA JR. et al, 2005).

Véarios métodos de previsdo da curva
caracteristica foram propostos, podendo-se citar
Gupta & Larson (1979), Arya e Paris (1981),
Arya e Dierolf (1989), Fredlund et al. (2002) e
Aubertin et al. (2003). Neste trabalho serdo
abordados os modelos de Arya e Paris (1981) e
Arya e Dierolf (1989).

O presente trabalho tem como objetivo
comparar curvas caracteristicas obtidas com o
ensaio de placa de pressdo, com os modelos de
previsdo de Arya e Paris (1981) e Arya e Dierolf
(1989) e curvas obtidas pelo ensaio de funil de
Haines modificado, publicadas por Silva
(2011). As comparacdes serdo feitas para duas
areias de texturas diferentes, sendo uma grossa
(IPT 16) e uma fina (IPT 100).

2 METODOS DE PREVISAO

Para determinacdo de forma indireta da CCSA
dos materiais estudados, foram adotados o0s
modelos de previsdo de Arya e Paris (1981) e
Arya e Dierolf (1989). Nos topicos a seguir
serdo apresentadas breve descricbes dos
métodos de previsdo, senod que maiores
detalhes podem ser encontrados em Gitirana et
al. (2005).

2.1 Modelo de Arya e Paris (1981)

O método de Arya e Paris (1981) propde que
a curva granulométrica pode ser dividida em n
fracdes arbitrarias. Cada fracdo possui um
determinado didametro médio do poro e uma
curva caracteristica idealizada. A “curva
caracteristica ideal” de cada fracdo € definida
pelo seu valor de entrada de ar e por uma
drenagem total e abrupta. Conforme cada nova
fracdo é drenada, uma percentagem dos vazios
do solo é drenada.

Diversas hipoteses simplificadoras foram
adotadas por Arya e Paris (1981) sendo as
principais a consideracdo de particulas
esféricas, a validade da equacdo de capilaridade
de Kelvin para o caso de um capilar cilindrico
equivalente e a desconsideracdo de mecanismos
gue geram a dependéncia da trajetéria de
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succdo, como a heterogeneidade de poros e ar
ocluso.

Considera-se que os poros sdo preenchidos
de agua de forma progressiva, senod a umidade
volumétrica do solo acumulada até a fracao n,
assim computada:

I- r 'If r I- r
By, = Z 1"?,;',{" V= Z VoiPary 1)
j=t1 =1

onde V,=(m,/p)e;i=12 ..,n mséa
massa das particulas de cada fracdo,
considerando uma quantidade total de massa de
solo unitaria; e é o indice de vazios; e ps é a
densidade das particulas; V € o volume total de
solo da fragdo (V = Zmsi/pdry = 1/pdry); € pdry é @
densidade seca do solo.

Arya e Paris (1981) assumem que cada
fracdo de solo é formada por n; particulas
esféricas e propbem que se iguale o
comprimento total do poro ao ndmero de
particulas alinhadas ao longo do poro, vezes o
comprimento da particula, obtemdo-se assim o
0 raio do poro:

S
R = Hi_u' 4en /6 (2)

Pra areia, 0s autores sugerem, a partir de
observacdes empiricas, a = 1,285. O valor de
succao correspondente a cada fracdo é dado por:

(ua o uw)i = 2Ts /rl (3)

onde Ts é a tensdo superficial da agua, Ts =
7,2x10° KN/m.

2.2 Modelo de Arya e Dierolf (1989)
Arya e Dierolf (1989) propuseram uma
formulacdo alternativa para os raios dos poros.
Foi introduzido o parametro o*, representando o
comprimento de poro efetivo de cada fracéo:

h =na* (4)

Desta forma, tem-sea seguinte equacéo de ri:

N
” =_\J|Rf=1‘ef3a' (5)



O parametro o* possui significado fisico
claro. Adicionalmente, Arya e Dierolf (1989)
sugerem que a sensitividade do modelo ao valor
de o* é reduzida quando comparada a
sensitividade a a em Arya e Paris (1981) e
recomendam um valor de 10 mm.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Solos Estudados

Dois materiais foram estudados, ambos areias
adquiridas  do  Instituto de  Pesquisa
Tecnologicas de Sdo Paulo - IPT, e
denominadas por Silva (2011) como IPT 16 e
IPT 100, respectivamente. Os ensaios de
caracterizacdo fisica foram realizados por Silva
(2011), com excecdo dos ensaios de
determinacdo da curva granulométrica que foi
realizado no presente trabalho.

As curvas granulométricas foram obtidas por
peneiramento de acordo com o procedimento
especificado na norma NBR 7181 (1984).
Porém,  peneiras  intermediarias  foram
adicionadas para possibilitar uma quantidade
maior de pontos nas curvas. As curvas
granulométricas dos materiais sdo apresentadas
na Figura 1 e estas serdo utilizadas para
aplicacdo dos métodos de previsdo das CCSA.

Para moldagem dos corpos de prova, foram
utilizados os indices fisicos determinados por
Silva (2011), obtendo-se entdo, corpos de prova
com indices fisicos conforme apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Indices fisicos dos materiais utilizados.

Material ps (g/cmd) pd (g/cm?3) e
IPT 16 2,621 1,567 0,672
IPT 100 2,604 1,567 0,662

3.2 Programa Experimental

Para determinacdo da CCSA foi utilizada uma
prensa de adensamento com controle de
succdo/pressdéo da marca GCTS, modelo
Fredlund SWC-150. Este equipamento permite
a utilizacdo de trajetorias oedométricas de
tensdes, com controle de succdo e

COBRAMSEG 2016

monitoramento do teor de umidade e variacao
de volume da amostra. Para o presente trabalho
todos os ensaios foram realizados sem tensdes
verticais  liquidas. O  mecanismo  de
funcionamento desde aparelho permite obter a
CCSA tanto na trajetoria de secagem quanto na
trajetéria de molhagem. A Figura 2 mostra o
equipamento montado no laboratério de solos
da UFG.

3.2.1 Descricao do Equipamento

A prensa funciona com ar comprimido gerado
por um compressor de ar. A prensa de
adensamento pode ser dividida nas seguintes
partes: camara de pressdo; ceramica de alto
valor de entrada de ar; painel de controle de
succao/pressdo e medicdo de volume; sistema
hidraulico de aplicacdo de carga vertical e
sistema de controle de condensacéo.
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Figura 1. Curvas granulométricas.

Figura 2. Prensa de adensamento com controle de
succdo/pressdo da marca GCTS, modelo Fredlund SWC-
150 (BORGES, 2010).



A camara de pressdo é feita de aco e suporta
pressdes de ar de até 1500 kPa. Envolvendo as
paredes externas da camara esta instalada uma
manta para aquecimento com objetivo de evitar
a condensacdo de &gua no seu interior. O
sistema de aquecimento foi mantido desligado
durante o ensaio. A base da camara é rebaixada
permitindo o encaixe da pedra porosa epossui
ranhuras que sdo conectadas as buretas do
painel de controle permitindo, a medicdo do
volume de agua que passa pela pedra porosa e a
retirada de ar difuso. A camara € vedada por
anéis de borracha tanto no topo quanto na base.

A cerémica de alto valor de entrada de ar
(AVEA) é colada a um anel de aco. O tipo de
pedra a ser utilizada depende do tipo de solo a
ser ensaiando, sendo que é aconselhavel a
utilizacdo de pedra porosa de 1 Bar para areias,
3 Bar para siltes arenosos e argilas arenosas, 5
Bar para argilas siltosas e argilas arenosas e 15
Bar para argilas. Como os materiais estudados
neste trabalho sdo areias, a pedra utilizada foi
de 1 Bar. A pedra porosa deve ser
cuidadosamente saturada antes do inicio do
ensaio. A Figura 3 apresenta 0s componentes da
base da camara de pressao.

Figura 3. Detalhes da base da camara de pressdo, pedra
porosa, parafusos e sobrepeso (BORGES, 2010).

O painel de controle permite a aplicagéo das
pressdes de ar e o controle da quantidade de
agua que entra ou sai da amostra. O controle das
pressdes aplicadas é feito utilizando uma coluna
d’agua para pressdes inferiores a 10 kPa e
através do mandmetro instalado no painel para
pressdes acima deste valor, que possui
resolucdo de 2 kPa. O painel também possui
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duas buretas graduadas de é&gua que sao
conectadas a base da camara de pressdo por
duas mangueiras onde fica armazenada a agua
que sai do corpo de prova ou que ira entrar no
corpo de prova.

3.2.2 Metodologia de Execucéo do Ensaio

Primeiramente deixou-se a pedra porosa imersa
em agua e verificou-se inchamento da cola que
une o anel de aco a pedra porosa, dessa forma o
excesso de cola foi retirado. Esse procedimento
€ necessario para garantir que a pedra porosa
ficard encostada na base da camara de pressdo
para evitar que a pedra venha a romper com a
aplicacdo das pressbes de ar. Em seguida
instalou-se a pedra porosa na base da camara de
pressdo e fez-se o processo de saturacdo da
pedra por fluxo forcado, utilizando ar
comprimido e agua sobre a ceramica.

Apés a saturacdo da pedra porosa, as buretas
de agua foram preenchidas novamente e com
auxilio de uma seringa acoplada no topo das
buretas a circulacdo de agua é forcada,
permitindo a passagem de &gua por todas as
mangueiras e pela base da camara de pressao,
facilitando a saida de bolhas de ar existente e
saturando todo o sistema.

Os corpos de prova precisaram ser moldados
diretamente acima da pedra porosa, por
tratarem-se de areias. Para isso, foi necessario a
utilizacdo de um anel de aco com mesmo
didmetro do anel de aco que envolve a pedra
porosa, conforme pode ser visto na Figura 4(a).
Este foi fixado diretamente sobre a pedra porosa
por meio de silicone. As medidas do anel foram
aferidas para que se pudesse determinar a
quantidade de solo a ser utilizado.

Os corpos de prova foram moldados com
base no volume interno do anel, na massa
especifica seca dos materiais e nos indices de
vazios. A quantidade de solo calculada foi
depositada dentro do anel cuidadosamente. O
corpo de prova moldado pode ser visto na
Figura 4(b). Em seguida realizou-se a saturacao
do corpo de prova por ascensdo capilar. Nesta
etapa tomou-se o cuidado de elevar a camara de
pressdo, com um suporte adaptado (Figura
4(c)), de forma queainda houvesse agua nas
buretas apos o fim da percolacao.



Figura 1 (a) Anel adaptado para o ensaio; (b) Corpo de
prova; (c) Equipamento de ensaio com suporte adaptado
para elevar o corpo de prova.

ApoOs a saturacdo do corpo de prova, a
camara de pressao € devidamente fechada com a
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instalacdo dos parafusos, tomando-se o cuidado
com os anéis de borracha da base e do topo da
camara, pois 0s mesmos devem estar em
perfeito estado para vedacdo do sistema. Por
fim, a aplicacdo de pressdo de ar pode ser
iniciada.

Para cada pressdo aplicada, o equilibrio foi
monitorado pelas leituras das buretas, sendo que
para as trajetérias de secagem, esperou-se no
minimo 12 horas para fazer mudancas de
pressbes e para as curvas de molhagem,
esperou-se no minimo 24 horas para fazer
alteracbes. A estabilizacdo era verificada
quando em um intervalo de 12 horas nao havia
mudanca na leitura. E importante observar que
a succao ao fim do equilibrio é diferente da
succao originalmente aplicada, pois a pressdo de
agua varia conforme a altura de agua nas
buretas varia.

Primeiramente aplicaram-se pressoes
crescentes até o fim da secagem do corpo de
prova e em seguida aplicou-se as mesmas
pressdes aplicadas na secagem, porém de forma
decrescente até a saturacdo da amostra.

Apbs a finalizacdo do ensaio as valvulas das
buretas foram fechadas e apenas depois a
pressdo foi retirada, para que ndo entre mais
agua no corpo de prova. Apos retirar a pressao
de ar, a camara foi desparafusada e parte da
amostra foi retirada para obtencdo da umidade
final em estufa.

4  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacdo dos Dados Experimentais

As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados
das CCSA das areias IPT 16 e IPT 100,
respectivamente, determinadas na prensa de
adensamento com controle de succao/pressao.
Com a determinacdo da umidade do solo no
final da molhagem observou-se uma diferenca
entre a umidade determinada em estufa e a
umidade registrada pelas buretas. Dessa forma,
as Figuras 5 e 6 apresentam duas curvas, sendo
uma calculada a partir a umidade inicial e outra
da final.

Observa-se que as curvas calculadas a partir
da umidade inicial possuem valores corretos no



inicio e os erros se acumulam até um erro de
1.5% de umidade para a IPT 16 e 1,0% de
umidade para a IPT 100. As curvas calculadas a
partir da umidade final comegam com valores
errados e esses erros vao gradualmente
diminuindo, até que os ultimos pontos possuem
leitura teoricamente correta, admitindo que o
método da estufa seja menos sujeito a erros.

Nota-se também a diferenca entre as curvas
de molhagem e secagem da areia, 0 que
demonstra o comportamento dependente da
trajetéria de succdo do solo. Essa diferenca
entre as curvas ja eram esperadas e € ocasionada
principalmente pelo aprisionamento de ar
durante a molhagem. Segundo PHAM et. al
(2005), esse aprisionamento de ar no solo atinge
valores de 5% a 15 % do volume do solo.
Assim, para a areia IPT 16 esperava-se que a
umidade volumétrica no final da molhagem
estivesse entre 0,382 e 0,342, o que foi
confirmado no ensaio. O mesmo
comportamento pode ser visto na areia IPT 100,
conforme apresentado na Figura 6, onde era
esperado que ao final da molhagem os valores
de umidade volumétrica ficariam entre 0,338 e
0,378, também confirmado pelo ensaio.

A Figura 7 apresenta o tempo decorrido em
cada estagio de succdo da areia IPT 16, até o
equilibrio ser atingido. Observa-se que na
trajetéria de secagem o equilibrio nas maiores
pressdes € mais lento, chegando 29 horas,
enguanto em pressdes mais baixas o equilibrio
foi alcancado até em 7 horas, aproximadamente.
Ja na trajetdria de molhagem o menor tempo de
equilibrio foi de 24 horas, chegando a 112 horas
em pressGes mais baixas.

Observa-se que quando comparados o0 tempo
de execucdo da curva de secagem e da curva de
molhagem, de uma forma geral, a curva de
molhagem demora mais pra entrar em
equilibrio. Em alguns casos, o critério para

consideracdo de equilibrio foi ligeiramente
relaxado.
Levando-se em consideracédo a

confiabilidade da umidade determinada pelo
método da estufa, a diferenca observada na
Figura 5 e na Figura 6, entre as duas sequéncias
apresentadas pode ser resultante de uma
possivel entrada lenta e gradual de umidade pela
linha de ar comprimido.
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Figura 5. Curvas caracteristicas da areia IPT 16 obtidas
em placa de presséo.
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Figura 7. Variacdo de volume com o decorrer de cada
estagio de succao.

Dessa forma, foi proposta aqui uma
metodologia de corre¢do, cujo resultado pode
ser observado na Figura 8 e na Figura 9. A
correcdo proposta para a IPT 16 consiste em
fixar a umidade inicial calculada e a umidade
final determinada em estufa, sendo que os



pontos intermediarios foram calculados com
base no erro total ao fim dos ensaios e no tempo
decorrido de cada estagio. Ja para a IPT 100, a
umidade final medida deveria ser maior para
gue a mesma correcdo proposta para a IPT 16
trouxesse 0s dados negativos para cima e isso
ndo ocorre. Sendo assim, ponto de referéncia
adotado foi obtido a partir de resultados do
ensaio de Funil de Haines realizado por Silva
(2011) para a mesma areia.

As Figura 8 e 9 também apresentam o
resultado do ensaio de Funil de Haines
realizado por Silva (2011) para as mesmas
areias estudadas. E notavel a semelhanca entre
as curvas corrigidas com os dados obtidos por
Silva (2011), o que demonstra a confiabilidade
do método utilizado para a obtencdo das CCSA.
Porém, observa-se que para a IPT 100 ocorre
uma grande diferenca na parte residual entre as
curvas feitas no Funil de Haines e a
determinada neste trabalho. Uma das vantagens
observada pelo método de ensaio realizado € a
obtencdo ndo apenas da curva de secagem, mas
também da curva de molhagem, podendo-se
observar o comportamento histerético. Outra
vantagem é a utilizacdo de um CP Unico.

Ja era esperado um comportamento diferente
entre as duas areias. Isso pode ser observado na
Figura 10, onde primeiramente destacam-se as
diferencas entre os valores de entrada de ar das
duas areias, assim como o valor de succdo
residual, sendo o da areia fina (IPT 100)
superior ao da areia grossa (IPT 16). A
diferenca entre as umidades de saturacdo é bem
pequena, visto que o indice de vazios de
moldagem dos corpos de prova eram proximos.
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2Calouloutlizando

- 04 f f( f um.idad;li.rlicial
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Figura 8. Corre¢do da curva caracteristica da areia IPT
16.
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Figura 10. Ajuste das curvas caracteristicas obtidas.

5 APLICACAO DE MODELOS DE

PREVISAO

Os métodos de Arya-Paris (1981) e Arya-
Dierolf (1989) foram utilizados para a previsdo
das CCSA das duas areias utilizando dados de
granulometria e indices fisicos.

A Figura 11 apresenta curvas de previsdo
pelo método de Arya-Paris (1981) para a areia
IPT 16, considerando diferentes valores de a.
Os valores de alfa testados partiram da sugestao
feita pelos autores para areias, variando para
cima e para baixo em 10%.

Observa-se que a previsdo que mais se
assemelha aos dados experimentais é a curva
com o igual a 1,414 que ¢ um valor muito
préximo ao sugerido pelos autores para areias
argilosas (1,459) (Arya et al., 1999). O modelo
de previsdo apresenta uma reducdo na succao



para baixa saturacdo, o que configura uma
anomalia no modelo. Além disso, observa-se
que as previsdes sdo razoaveis para altos
valores de grau saturacdo, mas o modelo nao é
capaz de prever o trecho residual da curva.\

A Figura 12 apresenta curvas de previsdo
feitas pelo método de Arya-Dierolf (1989) para
a areia IPT 16 para diversos valores de a* que
foram variados a partir do valor proposto pelos
autores, ou seja, a*=10 mm. Observa-se que
para o valor sugerido o desempenho do modelo
¢ excepcional. Foram adotados valores
extremos de a* que, de acordo com 0s autores,
sdo considerados possiveis e notou-se que
apenas para esses valores extremos tém-se
alteracdes significativa das previsdes, conforme
pode ser visto na Figura 12.

Pode-se observar que a umidade residual
ndo € reproduzida perfeitamente, mas este
comportamento ja era esperado visto que, O
conteudo residual de umidade envolve forcas de
adsorcdo e cargas de superficie, porém esses
fatores ndo sdo considerados pelo modelo. Vale
ressaltar que a anomalia observada no modelo
de Arya-Paris ndo foi observada neste modelo.

A Figura 13 apresenta curvas de previsdo
para a areia IPT 100 pelo método de Arya-Paris
(1981) para os mesmos valores de o analisados
para a areia IPT 16. Observa-se que a previsao
gue mais se assemelha aos dados experimentais
¢ a curva com o igual a 1,157. Arya et al.
(1999), estima que valores proximo a 1,160 séo
para materiais com textura mais argilosa.

O meétodo de Arya-Dierolf (1989) também
foi aplicado para a areia IPT 100 e as curvas de
previsdo sdo apresentadas na Figura 14.
Diferente da areia IPT 16, a aplicacdo do valor
de a*=10 mm sugerido pelo autor, ndo forneceu
bons resultados, visto que o o* que melhor se
ajustou aos dados experimentais foi igual a
Imm.

A anomalia apresentada para a areia IPT 16
na aplicacdo deste método ndo foi observada
para a areia IPT 100. A imperfeigédo da curva na
zona residual também foi verificada, mas vale
ressaltar a ocorréncia de um problema nos
dados experimentais, onde existem valores de
umidade volumétrica negativos que pode ter
sido ocasionado por entrada de agua no sistema.

E possivel notar nos dois métodos de
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previsdo e para as duas areias, que 0s modelos
parecem estar associados as curvas de secagem
e ndo as de molhagem. Observa-se, em todos 0s
casos, uma imperfeicdo das curvas de previsao
proximas da zona residual. Isso pode estar
relacionado com a baixa densidade de dados de
granulometria no dominio dos poros associados
com essas succdes e essa falta de dados se deve
ao fato da granulometria das areias estudadas
serem muito uniformes.

De uma forma geral, percebe-se que o
desempenho das curvas caracteristicas previstas
pelo método de Arya-Dierolf (1989) sdo menos
sensiveis a a* do que o desempenho das curvas
caracteristicas pelo método de Arya-Paris
(1981) sdao ao parametro empirico a.

100 ¢ Dados experimentais
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Figura 11. Previsao pelo método Arya-Paris (1981) para
areia IPT 16.
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Figura 12. Previsdo pelo método Arya-Dierolf (1989)
para areia IPT 16.
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Figura 13. Previsao pelo método Arya-Paris (1981) para
areia IPT 100.
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Figura 14. Previsao pelo método Arya-Dierolf (1989)

para areia IPT 100.

6 CONCLUSOES

A utilizacdo da prensa de adensamento com
controle de succdo/pressaomostrou-se eficaz na
obtencdo da curva caracteristica solo-agua em
trajetérias de secagem e molhagem. A
possibilidade de se obter a CCSA tanto na
trajetéria de secagem quanto na de trajetoria de
molhagem demonstra a grande vantagem da
utilizacdo deste equipamento. Observa-se, no
entanto, que o equilibrio é prejudicado pela
umidade advinda do sistema de ar comprimido.

A analise dos resultados indica que €
possivel prever o formato aproximado das
CCSA, na trajetoria de secagem, tanto pelo
método de Arya-Paris (1981), quanto pelo
método de Arya-Dierolf (1989) e que a
utilizacdo desses modelos promovem resultados
excelentes para altos valores de saturagéo,
devendo ser utilizados com cautela para valores
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proximos a zona residual. Desta forma, sugere-
se a inclusdo de parametros que relacionem as
forcas de adsorcdo e cargas de superficie nos
modelos, na tentativa de se obter melhores
resultados na zona residual. Outro ponto seria
aplicacdo de pardmetros que permitam a
determinacdo da CCSA na trajetoria de
molhagem.
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