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RESUMO: Os solos tropicais possuem caracteristicas bastante peculiares, sendo uma delas relacionada ao
enriquecimento do solo com 6xidos de ferro e aluminio capazes de formar aglutinacfes das suas particulas
conhecidas como agregacGes. Em funcdo destas agregacbes, o solo tropical pode apresentar curva
caracteristica solo-agua (CCSA) bimodal. A CCSA de um solo contém as informacGes mais importante de
solos ndo saturados das quais é possivel extrair pardmetros hidromecanicos tais como condutividade
hidraulica, resisténcia ao cisalhamento e parametros de deformabilidade. Porém, medir CCSA é trabalhoso,
envolve custo, tempo e complexidade de procedimento. Diversas equagdes para prever CCSA sdo
encontradas na literatura. No entanto, a maioria dessas equagdes foram propostas para solos granulares ou
solos finos com estrutura unimodal. Neste artigo, verificou-se a aplicabilidade do método de previsdo
proposto por Satyanaga et al. (2013) em solos tropicais com CCSA bimodais. Os resultados obtidos revelam
que os parametros das equacGes para curva de distribuicdo de tamanho de grdos (GSD) sdo capazes de
descrever bem as propriedades fisicas do solo tropical bimodal, porém eles ndo sdo capazes de produzir
previsdes razoaveis, resultando em sucgdes subestimadas.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Tropicais, Curva Caracteristica Solo-Agua, Gradacdo do Solo,
Comportamento Bimodal.

ABSTRACT: Tropical soils have very peculiar characteristics, one of which is related to the enrichment of
the soil with iron and aluminum oxides capable of forming agglutinations of its particles known as
aggregations. Due to these aggregations, the tropical soil can present a bimodal soil-water characteristic
curve (SWCC). The SWCC of a soil contains the most important information of unsaturated soils from
which it is possible to extract hydromechanical parameters such as hydraulic conductivity, shear strength
and deformability parameters. However, measuring SWCC is laborious, involves cost, time and procedure
complexity. Several equations to predict SWCC are found in the literature. However, most of these
equations have been proposed for granular soils or fine soils with unimodal structure. In this article, the
applicability of the forecasting method proposed by Satyanaga et al. (2013) in tropical soils with bimodal
SWCC. The results obtained reveal that the parameters of the grain size distribution curve (GSD) equations
are able to describe well the physical properties of the bimodal tropical soil, but they are not able to produce
reasonable predictions, resulting in underestimated suctions.

KEYWORDS: Tropical Soils, Soil-Water Characteristic Curve, Soil Gradation, Bimodal Behavior.
1 Introducéo
Solos tropicais sdo encontrados normalmente em regibes de clima tropical Umido que apresentam

propriedades advindas de processos geologicos e/ou pedoldgicos tipicos dessas regides. Esses solos
possuem caracteristicas bastante peculiares revelando comportamentos mecénico e hidraulico distintos
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ocasionados pelo processo de laterizacdo, onde acontece a lixiviagdo dos cétions basicos passando a
apresentar grande concentracdo de 6xidos de ferro e de aluminio capazes de formar agregacdes estaveis na
presenca de adgua atuando como agentes cimentantes naturais entre as particulas (SANTOS; PARREIRA,
2015).

Em funcdo da corriqueira agregacdo das particulas, esses solos desenvolvem comportamentos marcados
por dois estagios que definem a macro e micro estrutura dos solos tropicais, também denominados de
comportamento bimodal. A distribuicdo bimodal dos poros é constantemente relacionada com a qualidade
da graduacdo da curva caracteristica do solo ou com a estrutura de solos, podendo apresentar patamares
motivado pela auséncia de poros definidores da faixa de suc¢do deste patamar especifico (FURMAN, 2019).
As curvas caracteristicas solo-dgua (CCSA) sdo de extrema eficacia para representar esse comportamento,
onde ¢ definida pela relacdo entre a quantidade de &gua presente no material poroso e a energia necessaria
para remover essa agua (succ¢do), sendo a propriedade mais importante do solo ndo saturado (FREDLUND,
2006).

A CCSA pode ser utilizada para estimar propriedades dos solos ndo saturados para a andlise do
comportamento das propriedades mecanicas (Fredlund e Rahardjo, 1993) e a partir dela pode-se estabelecer
correlagbes com outras propriedades fisicas como a resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade e mddulo
de resiliéncia.

Existem varios métodos para obtencdo da CCSA em laboratério que envolvem custos, complexibilidade
de procedimento e tempo relativamente alto para realizacdo dos ensaios (RODRIGUES, 1997).

Inimeros métodos de previsdo de CCSA podem ser encontrados na literatura, a saber Arya & Paris,
1981; Haverkamp & Parlange, 1986; Arya & Dierolf, 1989; Fredlund et al., 2002; Aubertin et al., 2013;
entre outros. Em sua grande maioria, estes modelos foram propostos para solos granulares ou solos finos
com estrutura unimodal. Ndo foram apresentadas na literatura muitas equagdes que representassem curvas
caracteristicas bimodais. Apenas Fredlund & Xing, 1994; Gitirana Jr. & Fredlund, 2004 e Leong, 2016
apresentaram modelos de ajuste para curvas bimodais Satyanaga et al., 2013 e Li et al., 2004 propuseram
uma equacdo para modelar curvas caracteristicas bimodais.

Dessa forma, a modelagem da CCSA visa oferecer uma estimativa para estudos preliminares ou para
€asos Nos quais uma maior variabilidade dos dados é permitida. Ao passo que modelar CCSA pode ser
vantajoso para a obtengéo de propriedades do solo, reduzindo o tempo utilizado em analises laboratoriais na
auséncia de CCSA medida (Satyanaga et al., 2013). Embora tal previsdo ndo substitui em muitos casos a
medicdo da CCSA, torna-se bastante util para a implementacdo da mecénica dos solos ndo saturados na
engenharia geotécnica (Li et al., 2014).

Grande parte dos métodos de previsdo que existem se baseiam na hipotese da obtengdo indireta da
distribuicdo do tamanhos dos poros atraves da curva granulométrica, ou seja, as curvas caracteristicas
refletem as geometrias dos poros do solo relacionadas a distribui¢do do tamanho dos gréos do solo (Gitirana
et al., 2005). Questiona-se a validade dessa hipGtese para solos tropicais que apresentam propriedades
peculiares e de comportamento.

Um estudo preliminar sobre um método de previsdo da curva de distribuicdo de tamanho de gréos e da
curva caracteristica aos solos tropicais tipicos de regides tropicais imidas é apresentado nesse artigo. E
utilizado o método de Satyanaga et al. (2013). S&o consideradas curvas granulométricas com e sem
defloculante, de forma a investigar que tipo de curva oferece uma melhor previséo.

Dessa forma, o objetivo desse estudo é verificar a aplicabilidade desse método de previsdo proposto para
solos bimodais aplicado em solos tropicais com caracteristicas bimodais, uma vez que os modelos de
previsdo propostos na literatura sdo para solos de regides com clima predominantemente temperado e
restritos as caracteristicas desses solos.

2 Teoria
2.1 Modelo de Satyanaga et al. (2013)

Satyanaga et al. (2013) propos modelar a GSD e CCSA que incorporaram parametros que estdo

relacionados as propriedades fisicas do solo. Foi proposta uma equagdo matematica para prever CCSA para
solos com caracteristicas bimodais. No desenvolvimento da equacgdo para predizer CCSA, Satyanaga et al.
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(2013) propuseram uma nova equacdo para descrever GSD bimodal apresentando parametros com
significado fisico, capazes de representar as variaveis do GSD do solo.

2.1.1 Equacdo proposta para ajuste da GSD

De acordo com o método proposto por Satyanaga et al. (2013) para obtencdo de uma equacdo para
representar GSD bimodal leva-se em conta a representacdo de variaveis do GSD do solo, tais como o
didmetro maximo de particula, desvio padrdo de GSD e porcentagem de particulas nas misturas de solo por
meio da equacdo 6, considerando que a curva GSD possui semelhanca com a curva de distribuicdo
lognormal (Figura 1):

maxl

d
|n[ ml] In(dmaxz 7dm2J (1)
Qe — d _
P= {1 - (0,15In (1 + O(QBJH W, | erfc % +W, er‘fcM

d1 d2

sendo: P a distribui¢cdo granulométrica cumulativa do solo, d o didmetro da particula do solo (mm), dmax 0
pardmetro que representa o didmetro maximo da particula do solo (mm), dm 0 pardmetro que representa a
média geométrica do didmetro da particula do solo (mm), W o pardmetro que representa a porcentagem de
particula do solo (granulacéo grossa ou fina) e sq 0 pardmetro que representa o desvio padrdo geométrico da
curva GSD.

) d,, =1/d,d,..d, 3)

onde e % do,01 € a porcentagem da particula do solo com didmetro menor que 0,001 mm.

S d = (%d0,00I) exp

2.1.2 Equacdo proposta para prever CCSA

De acordo com o método proposto por Satyanaga et al. (2013) para obtencdo de uma equagdo para

representar CCSA bimodal (Equacéo 4) leva-se em conta algumas consideraces:

a) Os parametros considerados na equacdo podem estar relacionados com as propriedades fisicas do
solo e representar as varidveis do CCSA, sendo elas: valor de entrada de ar (VEA), ponto de
inflexdo e teor de agua residual do solo, conforme demonstrado na Figura 2;

b) O contelido de agua presente no solo (0y) € igual a zero quando o solo atingir succéo igual a 10°
kPa;

c) A formado CCSA é similar a distribui¢do lognormal;

d) O contetdo de agua saturado (wsa) € conhecido;

e) O volume total do solo é considerado constante, onde nehuma mudanca de volume é considerada
para o desenvolvimento da equag&o proposta.
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Figura 1. Distribuicdo de tamanho de grdos com Figura 2. Curva caracteristica solo-agua com
caracteristica bimodal (Satyanaga et al., 2013). caracteristicas bimodais (Satyanaga et al., 2013).
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onde By ¢ o teor de agua volumétrico calculado, 6s 0 teor de agua volumétrica saturada (medido em
laboratorio), v a suc¢do matricial em consideragdo, ya € 0 valor de entrada de ar e ym € a suc¢do matricial no
ponto de inflexdo e s € o desvio padrdo geométrico de CCSA. 0, é o contetdo volumétrico de agua residual e
yr @ succdo matricial correspondente ao conteddo volumétrico de agua residual. Os subscritos 1 e 2
representam as subcurvas 1 e 2, associada a macros e a microporos, respectivamente.

erfc é a funcdo de erro complementar dada por:

- = exp(_ Z]dx © ©
sendo p a média geométrica da succdo matricial, dada por:
H=Ryy sy, (7

A partir de andlises de regressdo ymi e ym da equagdo CCSA podem ser determinados usando as
seguintes equacoes:

In[OJdmj
8
v, =01 exp In(O,149)—+ ®)

u, = 0,039exp (©2%"o0) para todos (9) u, =2,1021In(d,,,,)+10,65 para todos (10)
v, =0,701exp @™ para todos (11) v, =0,851exp©®*") para todos (12)

% grosso é a porcentagem de particula de solo com didametro maior que 0,075 mm, ws refere-se ao
percentual de dgua medido quando o solo estd totalmente saturado, dmaxe, dm € dmz S&0 parametros na
equacéo proposta de GSD bimodal (mm).

O parametro a1 é uma fungdo de Ymi € dmaxa (EQ. 13), 0s2 € uma funcao wsa (EQ. 14), ya2 € fungdo de yai,
vm € ym2 (EQ. 15), 6, de solo de granulacdo grossa é uma funcdo da porcentagem de particula grossa (%
grosso) (Eq. 16), 6, de solo de granulacdo fina é uma funcdo de wsx (EQ. 17), s1 € uma funcdo de Cu (Eq. 18
e 19), s, é funcdo de wsa (Eq. 20), v, é funcdo da porcentagem de particula fina (% fina) (Eq. 21).

W=yl (L114 exp (°'°83dm“1)) paratodos  (13) @, =0,0078w ., + 0,008 para todos (14)
Wy =y explo e v )P aa todos  (15) 6, =0,002%grosso - 0,088 para P, < 50% (16)
6, =0,0092w , -0,294 paraP,,, >50%  (17) s, =2,063exp %) para P,,, <50% (18)
s, =0,077C,, - 2,29 para P,,, > 50% (19) s, =0,594exp %) paratodos  (20)
w, =3391( % fino) ** paratodos (21)

onde % fino é a porcentagem de particulas de solo com didmetro < 0,075 mm.
3 Materiais e Métodos

Os solos analisados nesse artigo sdo caracterizados como solos tropicais, cujos dados experimentais
foram retirados do banco de dados selecionados da literatura de pesquisa para testar os modelos GSD e
CCSA bimodais propostos, perfazendo um total de 29 solos selecionados, onde foram retirados curvas
granulométricas com e sem a utilizagdo de defloculante.

As curvas granulométricas foram utilizadas juntamente com os valores de indice de vazios e massa
especifica dos sélidos (Tabela 1) para aplicacdo dos modelos de previsdo de GSD e CCSA.

7860



XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas
IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens
X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia
23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

23 A 26 DE AGOSTO | CAMPINAS | SP | BRASIL

ISBN: 978-65-89463-30-6

< COBRAMSEG 2022

COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG

Tabela 1. indices de vazios, massa especifica dos solidos e contetido de agua saturado.

Item Material Nom. e ps Item Material Nom. e ps Item Material Nom. e ps
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)
1 1B 08 27 11 5A 16 274
22 Motta (2016) 7 0,98 2,61
2 Calle 1C 0,94 2,56 12 58 157 273
3 (2013) 1 07 255 13 5C 127 266 23 8U 095 258
4 1IF 081 254 14 5D 127 265 24 F(;BTS; 8R 097 2,58
5 2A 158 272 15  Gitirana 5E 1,22 2,75 25 88 1,12 2,65
6  Gomeset 2B 136 272 16 (ggg'é) 5F 115 263
7 al.(2015) oc 121 272 17 56 1,07 27 26 Fe(rz’g)afg)es 9 076 2,65
8 2D 122 272 18 5H 089 268
9 :f'z‘z"égf)t 3 147 296 19 51 108 282 27 10CWO 165 292
' Feuerharmel
Valencia 20 : 6A 046 2,8 28 (2007) 10CW 166 2,92
Almeida , ) , '
10 etal. 4 122 2,69
(2011) 21 (20149 e 119 288 29 10U 167 292

Aplicou-se 0os modelos de previsdo das curvas pelos métodos de Satyanaga et al. (2013) aos dados
obtidos pela literatura, levando-se em consideracdo as varidveis de ajuste para a verificacdo da
aplicabilidade desse método em solos tropicais com caracteristicas bimodais.

4 Resultados e Discussao

4.1 Modelo de Satyanaga et al. (2013)

a) Comparacao entre os dados publicados e a equacdo proposta para GSD

Para a aplicagdo da previsdo da CCSA, primeiramente modelou-se o0 GSD dos solos selecionados.
Determinou-se as variaveis de GSD diretamente a partir dos parametros da equacdo GSD (Equagdo 01)
proposta por Satyanaga et al. (2013), pois estes estdo relacionados as propriedades fisicas e a forma da GSD
dos solos. As Figuras 3 a 8 mostram todos os solos estudados e as demais curvas modeladas para GSD com
defloculante (CD) e sem defloculante (SD).
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Basicamente todos o0s solos apresentaram um valor de coeficiente de uniformidade (Cu) elevado, apenas
para o material “5I” obteve um valor de Cu abaixo do esperado, sendo igual a 2.

b) Comparacéo entre CCSA prevista usando a equagéo proposta e os dados de literatura

A previsdo das CCSAs foram realizadas utilizando a equacdo 04, em que os pardmetros foram
determinados com base nas relagfes estabelecidas com as propriedades do solo juntamente com sua GSD
correspondente.

Considerando o valor de entrada de ar nos microporos, correspondente a subcurva 2, ya. , 8 CCSA sem
defloculante apresentou um valor muito acima do medido, por volta de 1100 kPa. Esse parametro foi 0 mais
afetado dentre todos ao comparar as curvas com e sem defloculante.

Os VEAs previstos e 0s VEASs experimentais ndo sdo semelhantes, ndo conseguindo portanto, representar
os valores de VEAs dos solos tropicais bimodais.

Ao relacionar os valores encontrados de y, com 0s medidos, observa-se que as CCSA previstas ndo
ultrapassam o valor de 1300 kPa.

Em resumo, pdde-se observar que a CCSA prevista a partir da equagdo proposta por Satyanaga et al.
(2013) ndo concorda, de forma geral, com os dados CCSA medidos experimentalmente para solos tropicais
com caracteristicas bimodais. Além disso, o coeficiente de determinacdo (R?) da equacdo proposta para 0s
dados selecionados sdo baixos, chegando a obter um valor minimo de 0,375, caracterizando um mal ajuste
das curvas aos dados.

O material “5B” obtive uma fracdo da variancia total maior que os demais, perfazendo um valor de R?
menor em todas as anélises (sem defloculante para as previsdes de GSD e CCSA), conforme ilustrado na
Figura 9.

J& o material “8R” (Figura 10) obteve Rz maiores que os demais e valores relativamente baixos de RMSE
(Raiz do Erro Quadratico Médio).

O material “9” relativo a GSD com defloculante superestimou a CCSA (Figura 11), apresentando valores
de wa = 3,38 kPa, ymi= 6,74 kPa, y, = 1103,83 kPa e demais pardmetros bastante proximos dos medidos,
visualmente analisando. Ao se analisar os dados estatisticos, o ajuste obtido foi relativamente aceitavel,
indicando concordancia entre os valores experimentais e os preditos.

O material “51-CD”, apds 0s ajustes feitos na GSD, apresentou um valor de coeficiente de uniformidade
do solo (C,) baixo, conforme outrora comentado. Esse valor interferiu significativamente na previsdo da
CCSA (Figura 12), resultando em um valor de s: negativo, pois conforme Satyanaga et al. (2013) s; é uma
funcéo de Cu. Esse mesmo comportamento também foi observado para 0s materiais “5D-SD” ¢ “5E-SD”.
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A tabela 2 apresenta o resumo estatistico dos ajustes de GSD e CCSA.

Tabela 2. Resumo estatistico dos ajustes de GSD e CCSA

2
Média Desv. PadRr,g(A)SECoef. Variacao (%) Média  Desv. Padr;) Coef. Variagdo (%)
GSD CD 1’38 0,745 50,346 0,982 0,019 1,974
GSD SD 3’24 4,046 133,010 0,971 0,054 5,557
CCSACD o,g3 0,019 51,871 0,850 0,085 10,012
CCSA SD 0’26 0,053 83,969 0,750 0,134 17,818

Através da Tabela 2 observa-se que as GSDs que mais representam os solos tropicais com caracteristicas
bimodais sdo as medidas com defloculante, pois elas apresentaram forma semelhante aos obtidos
experimentalmente, diferente das curvas sem defloculante que ndo conseguiram acompanhar a CCSA
medidas, principalmente com relagdo a subcurva 2, que faz referéncia aos microporos do solo e valores
médios de R2 mais proximos de 1.

5 Concluséao

O modelo de previsdo proposto por Satyana et al. (2013) é capaz de representar adequadamente a GSD,
porém ndo se produz resultados satisfatorios de previsdo da CCSA, resultando em sucg¢des subestimadas.
Dessa forma, foi observado que o modelo analisado, desenvolvido para solos bimodais, ndo consegue
representar bem solos tropicais. Além disso, foi observado alguns fatores que sdo importantes pontuar:

- Nem todo solo que possuiu melhor ajuste para GSD tiveram as melhores previsdes para CCSA,;

- A densidade seca, contetdo volumétrico de agua saturada e variaveis na equagdo GSD proposta afetam
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consideravelmente os parametros da equacdo CCSA analisada de distintas maneiras;
- O R2 da equacdo proposta para GSD é bastante alto para muitos solos, no entanto mostra-se pequeno
para a equacdo proposta para CCSA, chegando a valores menores que 0,5.
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