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RESUMO

SILVA, A.M. (2005) — Banco de Dados de Curvas de Reten¢do de Agua de
Solos Brasileiros. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2005.

A Mecanica dos Solos Nao Saturados tem se tornado um importante tema de
pesquisas dedicadas a entender o comportamento dos solos nao saturados e otimizar sua
utilizagdo em varias obras civis. A Curva de Retengdo de Agua, definida como a relagdo
entre a suc¢do e a quantidade de agua presente no solo, ¢ considerada um elemento
chave na interpretagdo do comportamento e propriedades dos solos nao saturados tais
como a condutividade hidraulica e a resisténcia ao cisalhamento. Este trabalho apresenta
a estrutura de um banco de dados projetado para armazenar informacdes de solos
brasileiros com enfoque nas caracteristicas de reteng¢ao de agua. O banco de dados inclui
a curva de retencdo e os parametros de ajuste das equagdes de van Genuchten (1980) e
Fredlund & Xing (1994), assim como informagdes das caracteristicas dos solos como
indices fisicos, classificagdes dos solos, andlises granulométricas, indices de
consisténcia e localizacdo e estado da amostra. Além da estimativa da funcao
condutividade hidraulica, o banco de dados oferece duas ferramentas que permitem a
pesquisa rapida ou detalhada das informagdes e os dados armazenados podem ser

mostrados na tela ou em relatérios impressos.

Palavras-chave: Solos Nao Saturados, Curva de Retencdo, Banco de Dados
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ABSTRACT

SILVA, A.M. (2005) — Database of Soil-Water Retention Curve of Brazilian
Soils. MSc Dissertation, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sao Carlos, 2005.

Unsaturated Soil Mechanics has become an important subject of research
devoted to understand the behavior of unsaturated soils and optimize their use in several
civil works. The Soil-Water Characteristic Curve, defined as the relationship between
the suction and the amount of water present in the soil, is considered as the key in the
interpretation of the behavior and properties of unsaturated soils, such as the hydraulic
conductivity and the shear strength. This paper presents the structure of a database
designed to store information of Brazilian soils with focus in the characteristics of water
retention. The database includes the retention curves and the parameters of adjusted van
Genuchten and Fredlund & Xing equations and also information of soil characteristics
such as physical indexes, soil classifications, particle-size analysis, consistency indexes
and location and kind of used samples. Beyond the estimate of hydraulic conductivity,
the database presents two search tools that allow for quick and detailed recovering of

information and stored data can be displayed on screen or in printed reports.

Key-Words: Unsaturated Soils, Soil-Water Characteristic Curve, Database
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1. INTRODUCAO

Extensas 4reas do globo terrestre apresentam solos ndo saturados,
principalmente em regides de clima arido e semi-arido, nas quais vive cerca de um terco
da populagdo mundial. O lengol freatico nestes locais encontra-se em grandes
profundidades e a camada ndo saturada do solo ganha maior importancia devido as

peculiaridades dos problemas que ai surgem.

Da mesma forma que na Mecanica dos Solos Classica (i.e, Mecanica dos Solos
Saturados), interessa conhecer nos solos ndo saturados suas propriedades de
compressao, resisténcia e permeabilidade, com a diferenga de que se deve atentar para o
fato de que a pressdo atuante no ar presente nos poros do solo altera o seu
comportamento. Ao se utilizar os conceitos da Mecanica dos Solos Classica para
interpretacdo destes problemas, percebeu-se que 0s mesmos ndo representam o
comportamento dos sistemas multifasicos solo-ar-agua com a mesma consisténcia,
fazendo com que a Mecanica dos Solos Nao Saturados se tornasse objeto de intensos

estudos.

A pratica da engenharia ainda pouco considera as caracteristicas de nao
saturagdo do solo na avaliagdo dos problemas geotécnicos rotineiros. Isto se deve
principalmente as dificuldades de quantificar as propriedades dos solos ndo saturados,
além do prolongado periodo de tempo e alto custo dos ensaios necessarios para

conhecé-las.

As caracteristicas de retencao de adgua no solo podem ser descritas através da
relacdo entre a succao e a quantidade de 4gua armazenada no solo seja representada pela
umidade ou pelo grau de saturagdo. Esta relacdo ¢ chamada de Curva de Retencdo de

Agua, representando, entdo, a capacidade que o solo tem de armazenar agua. Ela tem




sido utilizada como elemento-chave para descrever o comportamento, prever e
quantificar fungdes importantes dos solos ndao saturados como a condutividade
hidraulica e a resisténcia ao cisalhamento. Desde que manipulada adequadamente, a
curva de retengdo pode ser uma ferramenta muito Util as questdes praticas da

engenharia.

A Curva de Retengdo de Agua, além de representar a capacidade que o solo tem
de armazenar agua, tem sido estendida para a previsdo e quantificacao de diversos
parametros de grande interesse na solucdo dos problemas geotécnicos, como a
condutividade hidraulica e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento. Isto ¢ atrativo a
pratica, ja que ensaios que quantifiquem estas propriedades podem ser muitas vezes

onerosos ¢ demoram muito tempo para serem desenvolvidos.

Os solos brasileiros t€ém caracteristicas bem distintas da maioria dos solos
utilizados em pesquisas na area de solos nao saturados. Além da condi¢ao ndo saturada,
eles apresentam estruturas diferenciadas dos solos de outros paises, como no caso dos
solos lateriticos. Diversos pesquisadores por exemplo: Alfaro Soto (1993), Futai (2002),
Alfaro Soto (2004), Jucé et al.(2005), entre muitos outros, t€ém se dedicado a este tema
de modo a avangar na caracteriza¢do e entendimento do comportamento destes solos.
Isso possibilita a obtengdo de modelos empiricos e tedricos que possam ser aplicados na

pratica da engenharia geotécnica.

Reunir as informacgdes sobre os solos ndo saturados ja conhecidas em um projeto
de banco de dados aparece, entdo, como mais uma ferramenta atrativa a comunidade
geotécnica, seja para pesquisas futuras, seja na busca de solugdes que aproximem mais a

Mecanica dos Solos Nao Saturados da engenharia propriamente dita.

O objetivo deste trabalho ¢ criar um banco de dados reunindo o maior nimero
possivel de informacgdes sobre as caracteristicas de retencao de agua de solos brasileiros,
mais especificamente a Curva de Retengdo de Agua, além de parametros de
caracterizagdo como indices fisicos, andlise granulométrica entre outras informagdes
geologico-geotécnicas. Imagina-se que este trabalho possa colaborar no entendimento
do comportamento de tais solos podendo, ainda, ser utilizado na previsdo do

comportamento destes solos, em fase preliminar de projeto.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mecanica dos Solos Nio Saturados

A engenharia geotécnica tradicionalmente tem sido direcionada a solucionar
problemas relacionados a resisténcia, deformagao e percolacdo. As analises de grande
parte dos problemas geotécnicos repousam sobre os conceitos da Mecénica dos Solos

Cléssica que considera o solo totalmente seco ou saturado.

Barbour (1998) destaca trés razdes principais para este &nfase: (1) As regides
geograficas nas quais a Mecanica dos Solos foi inicialmente desenvolvida eram regides
umidas, cujo lencol freatico apresentava-se proximo a superficie, atribuindo aos solos a
condi¢do de saturacdo, (2) sistemas de solos saturados, constituidos de duas fases (solo
e 4gua), sdo mais faceis de se estudar do que os sistemas multifasicos dos solos ndo
saturados e (3) por se tratar de uma situagdo mais critica, em muitos casos, a suposi¢cao
de que os solos sdo saturados e estdo sob a influéncia de pressdes neutras positivas €
conservadora. Contudo, a razdo mais expressiva ao rapido desenvolvimento da
Mecanica dos Solos se deve ao Principio das Tensdes Efetivas de Terzaghi
(6 =c—u), o qual fornece o elemento chave para o entendimento do comportamento
destes solos, definindo adequadamente o estado de tensdes no solo. Seu trabalho teérico
foi logo acompanhado de tecnologias praticas que permitiram que esta teoria fosse
incorporada de modo a interpretar e prever o comportamento do solo em laboratorio e

€m campo.




Uma defini¢ao mais geral para o solo ndo saturado se d4 em fun¢do do estado de
tensdes da agua presente no solo, que neste caso estd sob tensdes negativas, € nao

apenas como aqueles solos cujo grau de saturacdo ¢ menor do que 100%.

2.1.1. Fases Constituintes dos Solos Ndo Saturados

O solo ndo saturado ¢ caracterizado por trés fases (solido, dgua e ar),
estruturadas de forma que os espagos vazios (poros) t€ém capacidade de armazenar
liquidos e gases. Fredlund & Rahardjo (1993) incluem a membrana contractil como uma
fase adicional devido a importancia da interacdo agua-ar. Os autores justificam esta
hipdtese devido ao fato de que, quando a fase ar ¢ continua, a membrana contractil

interage com as particulas de solo e influencia no seu comportamento mecanico.

A Figura 2.1 representa esquematicamente o diagrama de fases dos solos ndo saturados,
onde 2.1(a) considera a membrana contractil. Porém, como sua espessura ¢ milimétrica,
a subdivisao fisica da membrana contractil ¢ desnecessaria quando se quer estabelecer
relacdes massa-volume, considerando-se assim o esquema da Figura 2.1(b) como

representativa.

Membrana
[ Contréctil

Ar

 Sitidos

(a) (b)

Figura 2.1 — Diagrama de Fases dos Solos Nao Saturados




A quantidade de &agua presente no solo ¢ um pardmetro importante a ser
conhecido. Ele ¢ comumente representado pelo teor de umidade gravimétrico (w), que ¢

a relagdo entre a massa de agua presente no solo (M, ) e a massa de solidos (M,).
Além deste, pode-se definir o teor de umidade volumétrico (0, ), definido como a razdo
entre o volume de 4gua presente no solo (V) e o volume total do elemento (V). As
unidades para w e 0 sdo, respectivamente, g/g e cm¥cm?®. E importante manté-las

porque, para uma mesma amostra de solo, w ¢ diferente de 0 .

O teor de umidade volumétrico ¢ de dificil obtengdo direta, pois envolve
medidas de volume. Mas ele pode ser calculado por meio de correlagdo com o teor de
umidade gravimétrico. 6 também pode ser expresso em fungdo de outros indices fisicos

como a porosidade, grau de saturag¢do e indice de vazios, como apresentado na Tabela

2.1 (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Tabela 2.1 — Correlagdes entre os indices fisicos para a Umidade Volumétrica

2.1.2. Propriedades e Relacdes entre as Fases

2.1.2.1. Tensdo Superficial

A Tensao Superficial (T,) ¢ um fendmeno que ocorre tipicamente na interface

liquido-gas como resultado das forcas intermoleculares atuando com forgas de tragdo
(Figura 2.2). O liquido permanece em constante estado de tensdo que, por sua vez, tende
a fazer com que a superficie se contraia (Hillel, 1971; Libardi, 1995). Sua medida ¢

dada como forga de tragdo por unidade de comprimento, ou seja, N/m.




Figura 2.2 — Fenomeno da Tens3o Superficial na interface solo-agua (Fredlund &

Rahardjo, 1993)

Libardi (1995) lembra ainda que a magnitude da tensao superficial ¢ diretamente
dependente da temperatura, do meio circundante ¢ do liquido. A Tabela 2.2 mostra

alguns valores da tensao superficial entre o vidro e 4gua em fungdo da temperatura.

Tabela 2.2 — Variac@o da Tensdo Superficial com a temperatura (Fredlund & Rahardjo, 1993)

Temperatura Tensdo Superficial (TS)
[°C] [mN/m]
0 75,7
10 74,2
15 73,5
20 72,75
25 72,0
30 71,2
40 69,6
50 67,9
60 66,2
70 64,4
80 62,6

100 58,8




Fredlund & Rahardjo (1993) comparam o comportamento da membrana
contractil com o comportamento de uma membrana elastica. Ela se contrai e deixa de
ser plana devido ao fato de que as moléculas de 4gua na superficie sdo atraidas para o
interior da massa com maior intensidade do que pelo ar, surgindo um diferencial de

pressao entre as duas fases.

Em superficies planas ndo existe diferenca de pressdo entre pontos
imediatamente superiores e inferiores a interface liquido-gas. Ja para superficies

curvilineas passa a existir uma diferenga de pressao ( Ap), responsavel por uma série de

fendomenos capilares (Reichardt, 1985). A Figura 2.3 ilustra este fendmeno.

Gis
e rer A e
iquida . -
Liguido faw] Liz w
Liquida
u,—-u, =0
A u, <u, u, >u,
P= Ap<0 Ap>0
R—w

Figura 2.3 — Formas da Membrana Contractil

Libardi (1995) demonstra que, através da féormula de Laplace pode-se calcular as
pressdes em uma superficie tridimensional, com dois raios de curvatura diferentes

(Figura 2.4) de onde se obtém a seguinte equacgao:

1 1 ~
Au=T, (R_ + —j (Equacio 2.1)

onde R; e R, sdo os raios de curvatura da membrana curva na dire¢do dos dois planos

principais.




Figura 2.4 — Tensao Superficial em uma Membrana Tridimensional (Libardi, 1995)

Nos solos ndo saturados a membrana contractil esta sujeita a pressdo do ar (u, ),
que ¢ maior do que a pressdo da 4agua (u, ). Caso se considere queR, ¢ igual a R,

(representado simplesmente porR ), a (Equacdo 2.1) toma a seguinte forma:

2-T,
R

S

(Equacgao 2.2)

Au=(u,-u,)=

O termo (u, —u ) ¢ denominado de succdo. Ele tem origem na Ciéncia do Solo

e ¢ uma das duas varidveis necessarias para descrever o comportamento dos solos nao

saturados (Fredlund, 1995a).

2.1.2.2. Capilaridade

O fendmeno da capilaridade manifesta-se em tubos de pequeno diametro postos

em agua, como resultado da tensdo superficial e da tendéncia de a agua molhar a




superficie do tubo, tendo relagdo direta com a componente de suc¢do total no solo

(Fredlund & Rahardjo, 1993).

Em decorréncia da tensdo superficial, a superficie se contrai e deixa de ser plana.
Um diferencial de pressdo surge entre as duas faces, produzindo-se o fendmeno de

capilaridade, que provoca uma ascensdo capilar de altura h_ de forma a equilibrar as

forcas na dire¢do vertical. Deve-se ressaltar que esta ascensdo independe da pressdo
atmosférica, porém, a pressdo na agua depende dela. Além disso, a capilaridade
independe da posi¢ao do tubo, podendo este estar até na horizontal, porque a “altura” de

ascensdo depende da tensdo superficial e do raio de curvatura do menisco.

Reichardt (1985) afirma que o solo pode ser considerado como um emaranhado
de capilares de diferentes formas, didmetro e arranjo. Quando a 4gua se aloja nestes
espacos, formam-se meniscos de todas as sortes onde cada material tem seu angulo de
contato. Este angulo de contato (o) € caracteristico para uma dada combinagao liquido-

solido-gés e depende, principalmente, das forgas de adsor¢ao entre as moléculas.

Pressfo Atmosfinca
(Ha= D)
o
I %Z = .pwh
@ w Uw = =pw.DIC. &
s
memscu—/
(-]
=
pw
RN, o et
B A
2r +
agua
R = - Ll---.
cos o Press&o na dgua

Figura 2.5 — Modelo Fisico do Fenomeno de Capilaridade (Fredlund & Rahardjo, 1993)
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Onde:
o = angulo de contato agua-solido r = raio do tubo capilar
h = altura de ascensdo capilar R = raio do menisco
g = aceleragdo da gravidade p,, = massa especifica da dgua

Aplicando o equilibrio de forgas para a dgua no tubo capilar, encontra-se uma

equacdo que permite calcular a altura de ascensdo da agua no tubo:

h & (Equacdo 2.3)

© op. 2R,

O angulo de contato entre um tubo de vidro limpo e a dgua ¢ nulo (i.e.,ac=0).

Desta forma, o raio de curvatura, R, € igual ao raio do tubo (1) (Figura 2.5) e o célculo

da altura de ascensdo pode ser simplificado para a (Equacdo 2.4). Assim, pode-se dizer
que os poros do solo se assemelham ao raio do tubo: quanto menores 0s poros, maior a

altura de ascensao.

h & (Equacio 2.4)

“p, gt

Quando a superficie do liquido é concava, o centro de curvatura encontra-se fora
da fase liquida e a curvatura, por convencao, ¢ considerada negativa. Assim, para um
menisco concavo como da uma agua em um tubo capilar de vidro limpo, a pressdo na
dgua ¢ negativa com relagdo a atmosfera. Para um menisco convexo (como o de
mercirio em um vidro), a pressdo ¢ positiva e resultarda em uma depressdo capilar

(Figura 2.6).




11

U, [at) Uy (at)
T o s
.,
s Z
Ay
s
@%ﬁ{;@e %7,
’;%’;ﬁ%ﬁ Uy (merciiio) ;’E%
A YR

Figura 2.6 — Capilares Imersos em Agua e Mercurio (Reichardt, 1985)

2.1.2.3. Adsorcdo

A adsor¢do ¢ outro tipo de fendmeno originado do diferencial de forgas de
atracdo e repulsdo que ocorrem entre as moléculas de diferentes fases em suas
superficies de contato. Hillel (1971) diz que varios tipos de adsor¢dao podem ocorrer, e
cita como principais a adsor¢do quimica e a adsorcdo fisica, as quais nem sempre se
pode distinguir. A adsor¢cdo da agua é geralmente de natureza eletrostatica e ¢ um

mecanismo que causa forte retencao de agua pelas argilas sob altas sucgoes.

O mesmo autor destaca ainda que a agua adsorvida pode ter propriedades
mecanicas de resisténcia e viscosidade diferentes daquelas comuns a dgua em fase

liquida @ mesma temperatura.

2.2. Retencio de Agua pelos Solos

Muitos fatores interferem na capacidade de retengdo de agua de um solo.
Reichardt (1990) considera como o principal deles a o tipo de solo, pois este define a
area de contato entre as particulas so6lidas e a agua e determina as propor¢des de poros
de diferentes tamanhos. Outros fatores sdo a estrutura (determinando o arranjo das
particulas e, por conseqiiéncia, a distribuicdo dos poros) e a qualidade (composicio)

mineralogica do solo. Alguns argilo-minerais, por exemplo, tém 6timas propriedades de
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retencdo de agua, como as montmorilonitas, vermiculitas e ilitas, ao contrario da

caulinita e gibsita.

Pode-se considerar dois processos basicos que explicam a reten¢do de dgua pelos

solo: (1) Capilaridade — ocorre nos microporos (didmetro menor que 30um), sendo

mais importante na faixa mais imida do solo e ¢ mais influenciada pela estrutura do
solo e (2) Adsor¢ao: ocorre nas superficies dos sélidos como filmes presos a elas, sendo
mais importante na faixa mais seca do solo e ¢ mais influenciada pela textura e pela

superficie especifica do solo (Hillel, 1971; Reichardt, 1990; Libardi, 1995).

2.3. Estados de Energia e Potencial da Agua nos Solos

A 4gua no solo, assim como qualquer corpo na natureza, pode ser caracterizada
por um estado de energia, podendo ser este determinado de diferentes formas e
quantidades. Reichardt (1990) destaca que, depois da umidade, o estado de energia da
agua ¢ a caracteristica mais importante dos solos. Quanto menor a energia do corpo,
maior a sua estabilidade, j& que a lei geral € a de os corpos ocuparem um estado minimo
de energia, por isso, hd uma busca espontdnea por estados mais estaveis. A agua
obedece a esta tendéncia universal e move-se no sentido de diminui¢do de sua energia.
Conhecendo entdo os potenciais da agua em diferentes pontos do solo, pode-se

determinar sua tendéncia de movimento através da diferenca entre eles.

A Fisica Classica reconhece duas formas principais de energia: cinética e
potencial. Como o movimento da 4gua nas diferentes partes do sistema solo-agua €, em
geral, muito lenta, a energia cinética ¢ desprezivel. Contudo, a energia potencial, fungdo
da posicdo e da condicdo interna da 4gua, ¢ de primordial importancia na caracterizagao
de seu estado de energia. A func¢do que o descreve € a fungdo termodinadmica da energia

livre de Gibbs, que recebe o nome de potencial total da agua. (Hillel, 1971).

Reichardt (1985) afirma que o potencial total da agua dificilmente pode ser
determinado na forma absoluta. Por isto, determina-se a diferenca entre um estado
padrdo e o referido estado no sistema. O estado padrdo, ao qual ¢ atribuido o valor zero,

¢ o estado no qual o sistema agua acha-se em condi¢des normais de temperatura e
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pressao, livre de sais minerais e outros solutos, com interface liquido-gas plana, situado

a um referencial de posicao.

Reichardt (1985) define o potencial total da 4gua no solo, representado por v,
como o trabalho util que deve ser realizado para conduzir um infinitesimal de dgua pura,
isotérmica, isobarica e reversivelmente de um reservatorio sob condi¢des padronizadas

para o estado considerado no solo. Isto pode ser representado pela Figura 2.7.

Transporte Reversivel e |sotérmico
===

=
4 = Patm

A RN

Sl

Figura 2.7 — Representacao da Defini¢do do Potencial Total (Vilar, 2002)

Se o potencial da 4gua em dado ponto A no solo ¢ y , e em outro ponto B ¢ vy,

a diferencga entre eles ¢ dada por:

Ay =y, —yy, (Equacio 2.5)
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Se o potencial em A (v, ) ¢ maior do que em B (), Ay € positivo e a agua
passa de A para B espontaneamente, liberando a energia equivalente a diferenga. Se A ¢
menor que B, espontaneamente a 4gua nunca passara para B, pois A ¢ mais estavel. Para
que isto aconteca serd preciso fornecer energia Ay para a dgua. Desta forma, pode-se
notar que as diferencas de potencial sdo um indicativo da tendéncia de movimento da
agua. Este movimento ¢ igual ao gradiente, porém de sentido contrario, ja que a agua se

move no sentido do decréscimo do potencial (Reichardt, 1990).

O resultado ¢ dado em termos de energia por unidade de volume (E/V) que ¢
uma pressdao. Devido a isto, os dados de potencial da 4gua sdo expressos em pascal,

atmosferas ou em cm H,O ou cm Hg (j& que a pressdo também pode ser medida através

de uma coluna de fluido, geralmente 4gua ou mercurio) (Reichardt, 1985).

2.3.1. Componentes do Potencial da Agua

O potencial da agua ¢ a soma das energias causadas por um conjunto de
fenomenos, que segundo Reichardt (1990), tem como principais componentes:

gravitacional (y, ), de pressdo ou pneumatico ( , ), matricial (y ) e osmotica ().

Tem-se entao:

V=Y, Y, Y, Y (Equacio 2.6)

Para defini-las ¢ preciso avaliar as condi¢des de posi¢do relativa entre a amostra
e o reservatorio, pressoes atuantes, saturagdo da amostra € concentragdo de solutos,

como na Figura 2.7.

2.3.1.1. Potencial Gravitacional ()

O potencial gravitacional reflete a componente de posicao, sendo assim h # 0

(Figura 2.7). Ele equivale ao potencial total quando a dgua do solo ¢ idéntica a agua do
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reservatorio padrao (pura ou solugcdo com a mesma composicao da agua do solo) esta a

mesma pressao e o solo se encontra saturado (Vilar, 2002).

E importante lembrar que a componente gravitacional estd sempre presente.
Reichardt (1985) afirma que a componente gravitacional ¢ a de maior importancia em
solos saturados ou proximos da saturacdo. Quando o solo perde agua gradualmente o

potencial matricial passa a ter maior importancia.

2.3.1.2. Potencial Pneumdtico ()

O potencial pneumatico ou de pressdao origina-se de pressoes externas de gas
diferentes da pressao atmosférica e tem importancia relevante quando se consideram os
ensaios de placa de pressdo ou a técnica de translagdo de eixos. E equivalente ao
potencial total quando as aguas do solo e do reservatorio padrao sdo idénticas, estdo a
mesma cota (h = 0), porém sujeitas a pressao diferente da atmosférica e o solo saturado

(Vilar, 2002).

2.3.1.3. Potencial Matricial ()

O potencial matricial decorre das forgas de capilaridade e de adsor¢do originadas
da interagdo entre a matriz do solo e a agua. E equivalente ao potencial total quando as
aguas do solo e do reservatorio padrdo sdo idénticas, estdo a mesma cota (h =0) e sob a

mesma pressao, mas a amostra de solo ndo esté saturada (Vilar, 2002).

A componente matricial, segundo Reichardt (1985), devido a sua

complexibilidade, ndo ¢ calculada, mas sim, medida experimentalmente.

2.3.1.4. Potencial Osmético (v ,)

O potencial osmotico ou de soluto reflete a influéncia da presenga de solutos na

agua do solo. Ele equivale ao potencial total quando a dgua pura do reservatério padrao
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e a solucdo de agua do solo encontram-se a mesma cota (h = 0), 8 mesma pressao

(u, =p,,,) € nao ocorrem efeitos da matriz do solo (solo saturado) (Vilar, 2002).

Em estudos em que o potencial gravitacional e o potencial pneumadtico nao
intervém no comportamento do solo, o potencial total equivale a soma da sucgao
matricial e da succdo osmotica e denomina-se succao total. Reichardt (1990) destaca
que, dentre as componentes do potencial total, tem-se como essencial para os estudos
dos solos ndo saturados a componente matricial. Como visto, ela se refere aos estados
de energia da agua devido a interacdo com a estrutura do solo (matriz) e esta
relacionada com fenomenos de capilaridade e adsor¢do da agua. Estes conferem a agua
estados de energia menores do que o estado da agua “livre” a pressdo atmosférica e,
como para este Ultimo € atribuido o valor zero (estado padrdo), a componente matricial

V. serd sempre negativa.

Para um solo saturado, y , € zero e a adsor¢do também ¢ nula. Com a saida de
agua, o solo vai se tornando nao saturado e o ar ocupa os espacos deixados inicialmente

nos poros maiores e em seguida os poros menores, assim y _ torna-se cada vez mais

negativa. Portanto, quanto menor 0, mais negativoy  (Reichardt, 1990).

2.4. Succao

Quando a agua do solo esta sob pressdes hidrostaticas maiores do que a pressao
atmosférica, o potencial de pressdo ¢ considerado positivo. Quando ela estd sob pressoes
menores do que a pressdo atmosférica, seu potencial ¢ considerado negativo e esta
pressdo negativa ¢ denominada succdo. Este principio € ilustrado na Figura 2.8 (Hillel,

1971).
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(-1 Potenmal de pressac
regativo
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Figura 2.8 — Pressao em relag@o ao nivel d’agua em um tubo capilar (Hillel, 1971 modificado)

Hillel (1971) faz uma observagao a respeito do uso do termo succdo em
substitui¢do a pressdo negativa ou subpressdo. Ele a considera ferramenta puramente
semantica a fim de evitar o uso de um sinal negativo (muitas vezes inconveniente), o
qual geralmente caracteriza as pressdoes da dgua do solo, permitindo assim falar de

potencial em termos positivos.

A succao total pode ser dividida em duas componentes principais: a suc¢ao
matricial e a suc¢do osmotica, sendo que a principal delas, a suc¢do matricial, produz as
mudancas geralmente observadas no comportamento tensdo-deformagao nos solos ndo

saturados. (Delage & Graham, 1995).

Hillel (1971) define cada termo da suc¢do a partir de um sistema isotermal

indicado na Figura 2.9, que pode ser descrito da seguinte forma:

Suc¢ao Matricial: ¢ a diferenca de pressdo entre uma amostra de solo timido e
um reservatorio de solugdo com concentragdes iguais de soluto, separados por uma
membrana permeavel tanto a 4gua quanto aos solutos, aplicada de forma que ndo haja

fluxo através da membrana permeavel.
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Succao Osmética: ¢ a diferencga de pressao entre um reservatorio de dgua pura e
outro de solugdo com concentragado igual a do solo in situ, separados por uma membrana
semipermedvel (ou seja, permite apenas a passagem de dgua) de forma que ndo haja

fluxo entre solugdo e a 4gua pura através da membrana semipermeével.

Succio Total: ¢ a soma das sucgdes matricial e osmotica. Ela representa a
diferenca de pressao entre uma amostra de solo imido com uma certa concentracao de

solutos e um reservatério de agua pura separados por uma membrana semipermeavel.

Diferentes simbolos tém sido utilizados para representar a suc¢do no solo. Entre

eles (u, —u,) e y sdo os mais utilizados. Ridley & Wray (1995) sugerem o uso

comum da seguinte simbologia.

y = sucgao total
(u, —u, ) =succ¢do matricial

T = sucgdo osmotica

O presente trabalho adota esta convengdo de simbologia para representar os

diferentes tipos de sucg¢do existentes.

Os mesmos autores sugerem que a unidade utilizada para representar a suc¢ao
seja em termos de Pascal (kPa ou MPa), porém outras as unidades tém sido utilizadas

com freqiiéncia, apesar de ndo integrarem no Sistema Internacional de unidades (SI):

100kPa = 1 BAR = 14,5psi = 1.000cm de coluna d’agua = pF 3
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Figura 2.9 — Representagdo do Conceito de Sucgdo (Hillel, 1971)

pF ¢ o logaritmo da pressdo exercida por uma altura equivalente (em
centimetros) de uma coluna d’agua. Ele surgiu em 1935, por sugestdo de Schofield (em
analogia com a escala pH). Sua utilidade estd em reduzir a quantidade de niumeros para

representar a succao (Hillel, 1971).

Na maioria dos solos a componente osmoética € desprezivel, principalmente
quando a umidade do solo ndo ¢ muito baixa ou quando a concentragdo salina ¢
insignificante. O movimento de agua também nao apresenta mudancas devido a suc¢ao
osmotica, a ndo ser que exista uma membrana semipermedvel no sistema (Reichardt,
1985). Fredlund & Xing (1994) atentam que, para valores de succ¢do altos (maiores do
que 1.500 kPa), a suc¢do matricial e a succao total pode ser geralmente assumidas como
equivalentes. Provavelmente esta afirmagdo se deve as limitadas técnicas de medigdo de

succao da €poca, hoje, bastante avancadas.

Viérias técnicas foram desenvolvidas para medir a suc¢do (Fredlund & Rahardjo,
1993). Ridley & Wray (1995) apresentam um estudo dos principais métodos, no qual se
discute as metodologias, instrumentos, tipo de suc¢do medida, vantagens e limitacdes de

cada uma delas. A Tabela 2.3 apresenta as principais caracteristicas destas técnicas.
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Tabela 2.3 — Métodos de Medida de Sucgdo (Vilar, 2002)

Faixa de Medida
Método de Succao e tempo aproximado de Observacoes
equilibrio
Funil de pedra porosa 0270 kPa - succdo ¢ aplicada diretamente a amostra;
( mzll)t rici aly H - bom para baixas suc¢des onde a precisdo das panelas é
(Horas) limitada.
- emprega a técnica de translacdo de eixos;
Placa de Pressio 0a1.500 kPa - depende da capacidade da pedra porosa (pressao de
(matricial) (Horas) entrada de ar);
- continuidade da fase ar
Membrana de pressao Até 10.000 - emprega a técnica de translagdo de eixos;
(matricial/total?) (dias) - emprega membrana de celulose (seletividade?)
- tempo de resposta: depende da condutancia da pedra
porosa; sensibilidade do elemento de medida;
Tensidmetro 0 a 70 kPa - existem tensiometros baseados em principios
. . osmoticos;
(matricial) (minutos) - tensidmetros de alta capacidade (para pressoes de -1
atm); tiram partido da elevada resisténcia a tragéo da
agua
Papel-sol
apel-s0io 30 a 30.000 kPa
em contato .
tricial (7 dias) - depende do contato entre o solo (pode ser dificuldade);
Papel Filtro (matricial) - necessita calibragdo do papel filtro;
Papel-solo 400 2 30.000 kP - evitar formagdo de fungos;
sem a 30. a
contato (7 2 14 dias) - pesagem (precisdo 0,0001g)
(total)

Blocos Porosos
(matricial)

10 a 1.000 kPa
(semanas)

- baseia-se na condutividade elétrica de materiais
porosos (gesso, fibra de vidro, etc); resisténcia elétrica
(ohms x sucgdo);

- desvantagens: solubilidade do gesso, histerese
pronunciada, mais sensivel a altas suc¢des.

Psicrometros
(total / osmética)

100 a 8.000 kPa

(minutos)

- depende de rigoroso controle da temperatura,
principalmente nas baixas suc¢des; mais recomendado
para laboratorio;

- suc¢do osmotica; mede sucgdo de extrato da solugdo
do solo (confiabilidade precaria).

Sensores de
Condutividade Térmica

(osmotica)

todos os valores
(minutos)

- condutividade elétrica do extrato da solugdo;
- concentragao de solutos;
- extrato + psicrometros: resultados precarios.

Equilibrio da fase vapor
(total)

Toda a faixa acima de ~
400 kPa

(dias)

- solugdo com concentragdo conhecida, umidade
relativa, sucgdo total;

- amostra de solo em dessecador sem contato com a
solucdo até equilibrio de peso;

- equilibrio demorado.

Principios Osméticos
(matricial)

200 a 1.600 kPa
(horas)

- solo em contato com solugdo com concentragao
conhecida (umidade relativa conhecida) através de
membrana seletiva;

- solugdo de PoliEtilenoGlicol (PEG), peso molecular
20.000;

- util para instalar e controlar suc¢do em ensaios
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Entre as técnicas para a obtengao da curva de retencdo, uma das mais utilizadas ¢
o Principio da Placa de Pressdao ou Panela de Pressdao. O equipamento consiste numa
camara de pressdo hermeticamente fechada (Figura 2.10). A placa porosa interna tem
vazios muito pequenos que permitem, dentro de certos limites, o fluxo de dgua, porém
ndo o de ar. Estas placas, conhecidas como placas de alta pressdo de entrada de ar, sdo o
elemento chave para controle da suc¢do neste equipamento e em praticamente todas as
técnicas experimentais que empregam o principio da translacdo de eixos. O limite de
trabalho ¢ dado pelo valor de pressdao que ¢ capaz de dar inicio ao fluxo de ar através da

placa (Vilar, 2002).

Medidor de
press8o

Camara de presséo |

Amostra

/ de solo

Flaca poroso de alta
pressdo de entrada
de ar

Figura 2.10 — Esquema basico da Camara de Richards

Um método alternativo de se obter a curva de retencao foi proposto por Fredlund
et al. (1997), no qual utiliza-se a curva de distribuicdo granulométrica do solo. Para tal
tarefa, analisa-se a curva granulométrica como uma séria continua de particulas de
diferentes tamanhos, do menor para o maior. Este método ¢ pouco utilizado, porém
detalhes sobre o tema podem ser encontrados em Fredlund et al. (1997) e Fredlund et al.

(2000).
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Considerando-se o efeito da histerese, Pham et al. (2003) apresentam um modelo
de previsao da curva de retengdo a partir de um dos ramos principais de contorno. O
modelo ¢ baseado principalmente na simetria entre as duas curvas e em pontos

adicionais que podem ser calculados através das equacdes propostas pelos autores.

2.4.1. Técnica da Translacio de Eixos

A agua pode cavitar quando a pressdo da agua dentro do solo ¢ inferior a -
100kPa (na pratica este valor ¢ de -70kPa aproximadamente) muitas vezes limitando

assim a sua medida.

Para tornar estes valores mensuraveis de forma convencional, recorre-se a
Técnica de Translacdo de Eixos proposta por Hilf em 1956. Esta técnica consiste em
aumentar a pressdo no ar, e, concomitantemente, aumenta-se a pressdo da agua,

permitindo assim sua medida. A suc¢do ndo se altera pois a diferenga (u, —u,)

permanece igual. Esta técnica s6 se torna possivel devido a presenca da placa porosa de
alto valor de entrada de ar. Estas placas devem ser saturadas antes do ensaio, e devido
ao tamanho tao pequeno de seus poros, a pressdo que deve ser exercida para retirar o ar

se torna grande.

Fredlund & Rahardjo (1993) ressaltam que para o sucesso da técnica ¢
necessario que se tenha uma continuidade da fase gasosa no solo. Ar ocluso na amostra

pode resultar numa superestimagao do valor da suc¢do matricial.

A suc¢do imposta a amostra sera igual a pressdo de ar aplicada na camada, isto
porque, na Camara de Richards, um reservatorio sujeito a pressao atmosférica (i.e., uy=
0) transfere esta pressdo a agua sob a placa, que por sua vez mantém a pressao da dgua
no solo também nula. A pressdo entdo se torna positiva, facilmente mensuravel através

dos aparelhos convencionais.
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2.5. Relac¢ao Succio-Umidade

Pode-se relacionar a componente de suc¢ao em fungdo do grau de saturacao, do

teor de umidade volumétrico ou do teor de umidade gravimétrico. A esta relagdo da-se o

nome de “Curva Caracteristica da Umidade do Solo” ou simplesmente “Curva de

Retencao”.

Reichardt (1985) descreve o comportamento da 4gua nos solos com a variagao

da succao aplicada:

Em solos saturados, em equilibrio com agua pura a
mesma elevagdo, o potencial matricial ¢ nulo ((u, —u_,)=0).

Aplicando-se uma pequena succdo a agua do solo saturado, ndo
ocorrera nenhuma saida de agua até o momento em que a
suc¢do atinge determinado valor em que o maior poro se
esvazia. Esta sucg@o ou pressdo critica ¢ denominada de “valor
(ou sucgdo) de entrada de ar”. (...) Aumentando-se a pressdo,
mais agua ¢é retirada dos poros que ndo conseguem reter agua
contra a pressdo aplicada. Relembrando a equagdo da
capilaridade, podemos imediatamente prever que um aumento
gradual da pressdo resultara em um esvaziamento de poros
progressivamente menores, até que, a pressdoes muito altas,
somente poros muito pequenos conseguem reter agua.

(Reichardt, 1985, p. 123-124).

A Curva de Retengdo tem alguns pontos que merecem destaque. A Figura 2.11

mostra uma Curva de Reten¢do para um solo siltoso e identifica cada um dos

componentes principais.
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Figura 2.11 — Curva de Retengao tipica e principais componentes (Fredlund & Xing, 1994)

0, = teor de umidade volumétrica de saturagdo obtida pelo processo de

drenagem;

0, = teor de umidade volumétrica de saturacio obtida pelo processo de

umedecimento;

(0,—0.)= conteddo de ar residual entre os processos de drenagem e

umedecimento;

0, = teor de umidade volumétrica residual, no qual o efeito da suc¢do para
causar uma drenagem adicional da fase liquida diminui e a remog¢do da agua requer a
migrac¢do do vapor;

Pressdo de entrada de ar = representa o diferencial de pressdes entre a agua e o

ar necessario para causar a drenagem do maior poro do solo.

A Curva de Retenc¢do pode ser dividida em trés estagios de drenagem que podem
ser identificados na da curva de retencdo. O primeiro, chamado de “Efeito Limite”
(Boundary Effect Stage) ocorre até o valor de entrada de ar e é onde praticamente todos
os poros estdao preenchidos com agua. O segundo estdgio ocorre entre a pressao de
entrada de ar e o ponto de inicio da umidade residual. Também chamada de fase de

transicdo, neste estagio o fluxo de 4dgua ¢ em fase liquida quando a succdo aplicada
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aumenta ¢ o solo ¢ drenado com o aumento da suc¢do. J4 no terceiro estagio, fase
residual de drenagem, a continuidade da agua nos vazios ¢ bastante reduzida e
descontinua e acréscimos adicionais na suc¢do levam a pequenas mudancas no grau de

saturagdo do solo. (Vanapalli et al., 1999).

2.5.1. A Forma da Curva de Retencio

As caracteristicas que distinguem as Curvas de Retengdo dependem de varios
fatores como a estrutura do solo (e sua agregacao), teor de umidade inicial ou de
moldagem, indice de vazios, tipo de solo, textura, mineralogia, histérico de tensdes e
método de compactagdo. Estes fatores podem interferir na forma da Curva de Retencdo
de diferentes maneiras, cada um se sobressaindo ao outro, dependendo do tipo de solo.
Amostras de um solo em particular, apesar de ter a mesma textura e mineralogia, podem
exibir diferentes Curvas de Retencdo se forem preparadas com diferentes umidades e
possuirem diferentes historico de tensdes. Como resultado, o comportamento também

sera diferente (Miller et al., 2002).

2.5.1.1. Influéncia do Tipo de Solo

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 2.12 mostra trés curvas de retencdo tipicas. Pode-se notar que
uma pequena variagao da suc¢ao responde por maior variagdo de umidade em solos
arenosos do que em solos argilosos, 0s quais necessitam de amplas variacdes de suc¢do

para modificar sensivelmente o valor da umidade 0. Além disso, o decréscimo do

tamanho dos graos leva a um aumento no valor da Pressao de Entrada de Ar e suaviza a

inclinacao da curva (Barbour, 1998).
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Figura 2.12 - Curva de Retencao tipica para diferentes solos (Fredlund & Xing, 1994)

A posi¢ao relativa da Curva de Reteng¢do obedece geralmente a ordem da
plasticidade do solo, sendo que os solos que contém maior plasticidade estdo acima dos
solos de menor plasticidade. A Curva de Reten¢do pode, entdo, ser um indicativo da
fracdo argila presente na amostra. Um aumento desta fragdo geralmente leva a um
aumento da quantidade de 4gua retida sob um mesmo valor de suc¢do. Miller et al.
(2002) apresentam dados que confirmam este comportamento, como pode-se observar

na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Variagdo da Curva de Retencao devido ao tipo de solo (a) amostra moldada
com w<wy, (b) amostra moldada com w > wy, (Miller et al., 2002

modificado)

2.5.1.2. Influéncia do Teor de Umidade de Moldagem da Amostra

Vanapalli et al. (1999) apresentaram varios resultados de ensaios para obtengao
da Curva de Retengdo para amostras de um mesmo solo moldadas sob diferentes teores
de umidade iniciais. Trata-se de um solo argilo-arenoso, para o qual o teor de umidade
de moldagem (que também corresponde a umidade inicial do ensaio) foi baseado na

umidade otima (w ) de 16,3%, e a variagdo foi de aproximadamente 3%, ou seja,

w =(w_ —3)% para os dois extremos de umidades (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Curva de Retengdo para amostras com diferentes teores de umidade

moldados com energia proctor normal (Vanapalli et al., 1999)




28

Os autores explicam este comportamento a partir da diferenga entre os
mecanismos que governam o processo de drenagem dos solos. Os solos mais secos sao
controlados pela macro-estrutura e os solos mais umidos sdo controlados pela micro-
estrutura, sendo esta ultima mais resistentes a drenagem, exigindo assim sucgdes mais
altas. A partir deste comportamento, a Curva de Retencdo das amostras inicialmente
mais umidas apresentara inclinagdes relativamente mais suaves em comparagao com as

amostras moldadas com umidades abaixo da umidade 6tima.

2.5.1.3. Influéncia da Compactacdo

Sabe-se que a suc¢do aumenta com o decréscimo do tamanho dos poros. Sendo
assim, ao aumentar o esfor¢o de compactagdo, diminui-se o tamanho dos poros levando
a Curva de Retengdo as porg¢des superiores do grafico e ao aumento da Pressdo de

Entrada de Ar.

Miller et al. (2002) mostraram que este efeito € mais significativo em solos com
alta plasticidade, isto porque o aumento do esfor¢o de compactagdo leva a uma mudanca
percentual maior na densidade (e entdo na porosidade) em solos com maior quantidade

de argila.

A Figura 2.15 exemplifica este comportamento para um solo argiloso. Nota-se,
porém, que até um certo valor de sucgdo (geralmente proximo a Pressdo de Entrada de
Ar) a posicao das curvas se inverte. Segundo os autores, isto ocorre porque o solo com

maior porosidade (ou seja, compactado com menor esforgo) tera maiores valores de 0.

Contudo, com o aumento da succao o teor de umidade associado com qualquer suc¢ao

para solos menos compactados ¢ menor do que para os solos mais compactados.
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Figura 2.15 — Efeito da Energia de Compactagao sobre a Curva de Retengao (Miller et al., 2002)

Os mesmos autores mostram ainda que o teor de umidade de compactacdo nao
exerceu influencia significativa na forma da Curva de Retengdo para amostras
compactadas para trés diferentes energias de compactagao (Figura 2.16). Os autores
chamam ateng¢do, no entanto, para a limitada faixa de umidade considerada no trabalho,

a qual variou em, no méaximo, 4%, em solo argiloso.
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Figura 2.16 — Curva de Retengdo para diferentes teor de umidades na compactagio

(Miller et al., 2002)
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2.5.1.4. Influéncia do Historico de Tensoes

O historico de tensao também pode modificar a forma da Curva de Retengao.
Vanapalli et al. (1999) também apresentam Curvas de Retencdo para amostras
compactadas sob diferentes umidades e sujeitas a diferentes histdricos de tensdes como
se pode ver na Figura 2.17. Neste caso os autores submeteram as amostras até uma
pressdo (Pequiv) de 25 a 200kPa e depois levadas ao descarregamento até 3,5kPa para,

entdo, serem submetidas ao ensaio de obtencao da Curva de Retengao.
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Figura 2.17 — Curvas de Reten¢ao de amostras sujeitas a diferentes historicos de tensoes

@ w>ws (D)w=we; (c) W<wy (Vanapalli et al., 1999)
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A Figura 2.17 permite uma série de observacdes. Entre elas, destaca-se que o

aumento da pressao de entrada de ar se da tanto pelo aumento da tensdo imposta, como

pelo aumento da umidade inicial da amostra. Segundo os autores, para amostras mais

secas, a macroestrutura predomina sobre o comportamento dos solos preparados com

teor de umidade abaixo da 6tima. Ja as amostras moldadas com umidade acima da 6tima

parece independer do historico de tensoes (Figura 2.17¢). Eles verificaram que a Pressao

de Entrada de Ar ¢ governada pela estrutura e agregacao do solo, que por sua vez, ¢

fun¢do do teor de umidade de moldagem da amostra. A Figura 2.18 mostra a variagao

da Pressdo de Entrada de Ar com o indice de vazios.
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Figura 2.18 — Variagio da Pressdo de Entrada de Ar com o Indice de Vazios (Vanapalli,

Fredlund e Pufhal, 1999)

2.5.2. O Fenomeno da Histerese

Existem trés métodos de se obter a Curva de Retencao do solo:

Por secagem (drenagem): toma-se uma amostra de solo inicialmente saturada e

aplicando-se gradualmente suc¢des maiores, fazendo medidas sucessivas de tensdo em

func¢ao de 0;

Por molhamento (umedecimento): toma-se uma amostra de solo inicialmente

seca ao ar e permitindo-se seu umedecimento gradual por reducdo de tensao.
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Além destes, pode-se partir de um teor de umidade intermediario do solo (por
exemplo, o teor de umidade natural da amostra) a partir do qual pode-se aplicar tanto o

processo de drenagem quanto para o umedecimento.

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

univoca. Este fenomeno ¢ denominado histerese (Figura 2.19).

5

Figura 2.19 - Fenomeno de Histerese em Curva de Retencdo do Solo (Reichardt, 1985)

No caso de interrupg¢do ou reversdo do processo inicial, ou seja, o solo ndo ¢
totalmente seco (no processo de drenagem) ou totalmente saturado (no processo de
umedecimento), obtém-se curvas intermedidrias denominadas “scanning curve”. Uma

curva completa ¢ denominada ramo principal de histerese.

O efeito da histerese pode ser atribuido a varios motivos. Hillel (1971) e

Reichardt (1985) destacam entre os principais:

Geometria ndao Uniforme dos Poros — os poros tém formas irregulares e sdo
interconectados por pequenas passagens e provocam algumas diferengas em relagao aos

fendmenos capilares que ocorrem dentro do solo;
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Efeito do Angulo de Contato — pode ser causado por uma superficie rugosa,
presenca e distribui¢do de impurezas adsorvidas na superficie dos so6lidos do solo, e
pelo mecanismo pelo qual as moléculas de liquido sdo absorvidas ou drenadas quando a

interface € deslocada;

Ar Ocluso — as bolhas de ar permanecem dentro dos macroporos e causam

decréscimos do teor de umidade;

Fenomenos de expansdo e ressecamento - resultando em mudangas diferenciais

na estrutura do solo, dependendo do historico de secagem e umedecimento do solo.

A histerese, segundo Reichardt (1985), pode trazer problemas sérios
principalmente na descri¢do matematica do fluxo de agua no solo. Em uma tentativa de
contornar este problema, utiliza-se o processo adequado conforme o tipo de analise a ser
realizada. Por exemplo, utiliza-se a curva de umedecimento para descrever fendmenos
como a infiltragdo no solo e a curva de drenagem como no caso de evaporacao. Quando
ocorrem os dois tipos de comportamentos o problema torna-se mais complicado,

necessitando, algumas vezes desprezar a histerese.

A histerese ¢, em geral, mais pronunciada em solos arenosos sob valores de
baixas sucgdes isto porque, nestes solos, os poros podem esvaziar-se sob sucgdes
maiores da qual eles se enchem, provocando variacdes mais bruscas na Curva de
Retengao. Contudo, o efeito pode ser mais importante no caso de processos nos quais a
drenagem e o umedecimento ocorrem simultaneamente ou seqiiencialmente em varias

partes da camada de solo. (Hillel, 1971).

Fredlund & Rahardjo (1993) mostram que a histerese influencia nas
propriedades dos solos ndo saturados, seja no estado de tensdes como na
permeabilidade. Ela ¢ considerada a maior causa da dependéncia da trajetoria de tensdes
do solo. Ja com relacdo a permeabilidade, a histerese € significante quando se avalia a
funcao condutividade hidraulica em fun¢do da suc¢do matricial. Contudo, se um grafico
coeficiente de condutividade hidraulica versus teor de umidade volumétrico ¢

construido, ndo se observa praticamente nenhuma histerese.
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2.5.3. Ajustes da Curva de Retencao

Aplicagdes praticas da Mecanica dos Solos Nao Saturados estdo lentamente
sendo incorporadas a rotina geotécnica. A principal dificuldade ¢ o tempo gasto para
medir os pardmetros do solo necessarios aos modelos reologicos (constitutivos). A
curva de retengdo pode ser utilizada para estabelecer varios parametros e, por isso,
representa uma ferramenta essencial na analise do comportamento dos solos ndo
saturados. Desta forma, equagdes que se ajustem aos dados experimentais sdo muito

uteis (Leong & Rahardjo, 1997).

Viarias equagdes tém sido propostas para o ajuste dos dados da curva de
reten¢do. Segundo Leong & Rahardjo (1997), quase todas sdo derivadas da seguinte

equacdo genérica:

b, a3.0p _ b, a5y Equacao 2.7
a,®” +a,.e =a,y "’ +as.e +a, (Equag )
~ . ~ 0, -0,
onde aj, a,, a3, as, as, ag, a7, b; € by sdo constantes, Yy = ¢ a sucgdo e O = 50
S - T

¢ o teor de umidade normalizado, onde 0, = € o teor de umidade da amostra.

A Tabela 2.4 resume as principais equacdes descritas em Leong & Rahardjo

(1997).

2.5.3.1. Variacdo da Curva de Retencdo devido aos Pardmetros de Ajuste

As equagoes listadas na Tabela 2.4 envolvem varios parametros desconhecidos
que devem ser determinados. Como as equagdes na sua maioria sdo de natureza
empirica, estes parametros podem variar muito, influenciando na forma da Curva de
Reten¢ao. Em destaque, tém-se as equagdes propostas por van Genuchten (1980)
(Equagdo 2.8) e por Fredlund & Xing (1994) (Equacdo 2.9), ndo mais em termos da
umidade normalizada,®, como estd representada na Tabela 2.4. Elas sdo largamente
utilizadas na literatura, devido a sua versatilidade e por se ajustarem bem a maioria dos

solos.
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" _(6,-6,) (Equagio 2.8)

0, =6,C(y)| ————
ln(e+(w} J
a
- - (Equacao 2.9)
ln[l + % )
Cy)=1-|——L T2

ln(l + 10° )
v,

0,, 0., 0, = respectivamente, teores de umidade volumétrica a uma dada sucgéo (), de

saturacao e residual, cm?/cm?

W = sucgdo para a qual se deseja obter a umidade
Y, = succdo correspondente a umidade volumétrica residual, kPa
C(y) = Fator de corre¢do da Equagdo de Fredlund & Xing (1994)

o, m, n = parametros de ajuste da Equag¢do de van Genuchten (1980) — (Equagdo 2.8)
[a]=1/kPa

o, n, m= parametros de ajuste da Equagdo de Fredlund & Xing (1994) — (Equagdo 2.9)
[o]=kPa

€ = namero natural = 2,71828

10°= valor limite de sucgdo para qualquer tipo de solo segundo Fredlund & Xing, kPa

Tabela 2.4 — Equacdes de Ajuste para a Curva de Retengdo (Leong & Rahardjo, 1997)

Item Equacio Simplificacdes Termos Auxiliares Origem
. 6 v, g p=as=a;=0 b, =-4 Brooks & Corey
Ny bi=1 614/611 —y,’ (1964)
Williams et al.
A= ln(a4/a1)
2 In®@ =4+ B.Iny B=b (1983) para solos
2 australianos
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McKee & Bumb
ay=a=a;,=0 a
3 © = A.exp(a, — B) o =5 = 4.exp(-B) (1984)
b;=b, =1 a, “Boltzmann
distribution”
McKee & Bumb
1 ap=a; =0 a
4 = P =5 = dexp(-B) (1987)
1+ 4. exp(a6 V= B) b=-leby=1 a Para melhorar o ajuste
da equagdo (3)
m a=as;=0 a,/a, =a”
s o 1 2w 4/ ! van Genuchten
= — a; = ay b;=m
1+(“-W) - ! (1980)
a, n = constantes b,=n
a,/a, =¢e =base
natural dos logaritmos
b
] - 1 aj=as=0 a,/a, =(l/a)" Fredlund & Xing
- n a =1 b —m (1994)
In| e+ (l//j :
a bz =n
a, n € m = constante
= valor da entrad
. [ (1 @)] a=as=a;=0 Ver Vzor a enfraca Farrel & Larson
v =y, .explall - ear
or-CXP bi=b, =1 (1972)
o = constante
% Fredlund & Xing
In| 1+ (1994).
8 ®=Cy). 1 C(W) =1- Y, Introduz o f~ator de
v il 1 1.000.000 corregao
In|e+| nl+
a v, Cv)

Os efeitos dos parametroso, n € m nas equacdo de van Genuchten (1980) e

dea, n e m na equacgdo de Fredlund & Xing (1994) sdo apresentados na Figura 2.20.

Ambas as equacdes sdo baseadas na distribuicdo aleatéria de poros interconectados,

sendo que a fun¢do distribui¢ao de poros proposta por Fredlund & Xing (1994) ¢ uma

modifica¢ao da proposta de van Genuchten (1980). Portanto, Leong & Rahardjo (1997)

destacam que ndo ¢ surpreendente o fato de que os pardmetros afetem a Curva de

Retenc¢ao de maneira similar.
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Figura 2.20 — Influéncia dos Parametros Matematicos das Equacdes de van Genuchten (1980) e

de Fredlund & Xing (1994) na Curva de Retencao (Leong & Rahardjo, 1997)
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A Figura 2.20a mostra que, quando se mantém »n e m fixos, ‘o’ influencia
diretamente no valor da Pressdo de Entrada de Ar. Fredlund & Xing (1994) dizem que
geralmente, este valor pode ser maior do que a Pressdo de Entrada de Ar, contudo, para

pequenos valores de ‘m’, ‘o’ pode ser igual a esta pressao.

Na Figura 2.20b indica que o parametro ‘n’ controla a inclinagdo da Curva de

Retencao.

Na Figura 2.20c indica que o parametro ‘m’ controla a inflexdo da parte inferior

da curva de retencdo e o patamar minimo da mesma.

Fredlund & Xing (1994) destacam que pequenos valores de ‘m’ resultam em
uma inclinagdo moderada nos maiores valores de succdo, e valores grandes de ‘n’

produzem uma curva mais acentuada préximo ao valor da Pressdao de Entrada de Ar.

2.5.3.2. Variacdo da Curva de Retencdo devido a Escala de Plotagem

Como foi visto, a fim de representar a Curva de Reten¢do, a escala de sucgdo
pode ser relacionada com trés varidveis relacionadas a quantidade de agua presente no
solo. A Figura 2.21 apresenta a variacdo na forma da curva para um mesmo solo, de

acordo com a escala utilizada nas coordenadas.

1,0

0g

\ m— Gran de Saturacio
oo Teor de Umidade W olumético
\ = Teor de Umidade Graviménco

0.6

Teor de Umidade ou Gmu de Saturacio

D4 [ \L_.__\
..-," """--_________---.
-------- ™ o, —
-
e
0.2
\ﬁ!
& =075 it S
wi= 43.5% - e ]
p = 2,60Mg/m®

00 I
0 50 100 150 200 250 300 350

Succio Matrcial [kFa)

Figura 2.21 — Variagdo da Curva de Retencao conforme escala das coordenadas (Fredlund &

Xing, 1994)
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2.5.4. Previsdo dos Parametros dos Solos ndo Saturados Utilizando a Curva de

Retencdo

A Curva de Retengdo aparece como uma ferramenta conceitual e de
interpretacdo através da qual o comportamento dos solos ndo saturados pode ser
avaliado conforme as mudancas na suc¢do. Desta forma, varias relacdes teodricas e
empiricas estdo disponiveis para modelagem das propriedades dos solos ndo saturados
com base na Curva de Retengao. Estes procedimentos sdo atrativos a pratica geotécnica
por causa das dificuldades dos ensaios de laboratorio, dos longos periodos de tempo

necessarios a execucao e seu alto custo.

Segundo Barbour (1998), a base fundamental para a previsdo das propriedades
dos solos nao saturados ¢ o entendimento do papel da distribuicdo e da geometria dos
poros no interior dos solos ndo saturados e o impacto que esta tem em uma propriedade
de particular interesse. Ele destaca ainda que, em alguns casos, o comportamento pode
ser basicamente relacionado a cada fase em separado ou a distribuicdo destas no solo.
Em outros casos, eles podem ser relacionados a natureza do contato entre as fases do

sistema solo-agua-ar.

As principais propriedades (também chamadas de func¢des) que podem ser
relacionadas a Curva de Retengdo sdo o Coeficiente de Permeabilidade ¢ a Resisténcia

ao Cisalhamento.

2.5.4.1. Funcdo Condutividade Hidraulica

O coeficiente de condutividade hidraulica ¢ uma medida da capacidade do solo
transportar agua. Para os solos ndo saturados ele depende dos mesmos fatores que
influenciam esta propriedade nos solos saturados. Porém, alguns autores como Tavenas
et al. (1983) e Smiles et al.(1985) chamam atengdo de que a temperatura e a salinidade
também interferem de forma significativa. Este comportamento pode ser observado

tanto nos solos saturados como nos solos ndo saturados.

Richards (1974) cita que em um solo saturado que perde agua até tornar-se um
solo ndo saturado, o ar vai substituindo progressivamente a agua dos poros. Pode
ocorrer, durante este processo, uma retragdo dos poros, o que diminui a condutividade
hidraulica. Além deste, outros fatores podem gerar a perda de capacidade de conduzir

agua. Sao eles:
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Decréscimo da area total disponivel — o fluxo de dgua diminui com a redugao da
quantidade de poros saturados por agua, ja que o ar passa a ocupar o lugar da agua e

obstrui sua trajetoria original;

Esvaziamento dos poros — os poros maiores perdem agua antes dos menores,
isso faz com que a condutividade hidrdulica diminua porque o fluxo da dgua, segundo a
equacdo de Poiseuille para fluxos laminares em tubos capilares ¢ diretamente

proporcional ao quadrado do raio do tubo;

Preenchimento dos poros com ar — a quantidade de ar isolada e descontinua em

diversos poros do solo aumenta, dificultando o fluxo da agua.

Além destes fatores, pode-se complementar que, segundo Miller & Low (1963),
a diminui¢do da quantidade e das dimensdes dos poros que conduzem a agua do solo,
além do aumento da tortuosidade, ocorre também uma alteragdo na viscosidade da agua,
que comeca a se aproximar da camada adsorvida pelas particulas sélidas, dificultando

seu fluxo.

A determinacao do coeficiente de condutividade hidraulica ¢ realizada através de
técnicas diretas ou indiretas. As medidas diretas sdo geralmente relacionadas aos
ensaios de permeabilidade desenvolvidos em laboratorio. J& as medidas indiretas
utilizam as propriedades massa-volume do solo ¢ a Curva de Retencdo, que, como ja
citado, ¢ a representacdo da capacidade do solo armazenar agua. (Fredlund & Rahardjo,

1993).

O método indireto de se obter o coeficiente de permeabilidade dos solos nao
saturados utilizando a Curva de Retencdo baseia-se na distribui¢do aleatéria dos poros
tratada com procedimentos estatisticos para o calculo da probabilidade de ocorréncia de
pares seqilienciais de poros de todos os possiveis tamanhos (Childs & Collis-George,
1950). Fredlund (1995b) e Fredlund, Xing & Huang (1994) descrevem, de forma
detalhada, esta metodologia de céalculo do coeficiente de permeabilidade utilizando a
curva de retencdo, onde ela ¢ vista como uma indicacdo da configuragdo dos poros
preenchidos por dgua. A Tabela 2.5 descreve algumas equagdes propostas para a Funcdo

Condutividade Hidraulica em solos nio saturados.
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Tabela 2.5 — Func¢ao Condutividade Hidraulica (Vilar, 2002)

Funcio Condutividade Hidraulica Referéncia Observacoes
k=ay+b Richards (1931)
k, =0" n=35 Avernajov (1950)
(S, -S.) |
k=k,|—F""= Irmay (1954) . .
(1- Sm ) a, b, a, n = parametros de ajuste das
equagdes propostas
k=o.y™ Wind (1955) k = coeficiente de condutividade
. hidraulica ndo saturado
k=k (Sr — Sru) Corey (1957) ks = coeficiente de condutividade
1 (1-8,.) hidraulica saturado
Jyts
k. = exp(—o.y) L= AS = Coeficiente de
Kk Gardner (1958) Condutividade Hidraulica relativo
_ s
(ay" +1) _(0-6,) _
© (0,-6,)
k=k |[I-n(l-S
S [ ( ! )] Scott (1963) Umidade Volumétrica Normalizada
k=k 0, = teor de umidade volumétrico

s para y < Yaev

- (LJ
\IIB.CV

para y > Waev

Brooks & Corey (1964)

k=k; , para y < yoey
k, =exp[-a(y - v,,,)]

para Yooy <Y <y Ritjem (1965)
k =k, [iJ
Vi para y >yl
k=k.S; Brutsaert (1968)

k =k_.exp[a.(6-0,)]

Davidson et al. (1969)

ey
0,

Campbell (1973)

k = ks(®)”2.{1 -] }2

van Genuchten (1980)

k = ks.sg.[l ~(1- slc““)““]Z

Nielsen et al. (1986)

saturado

0, = teor de umidade volumétrico

residual

., = sucgdo no valor da Pressdo
de Entrada de Ar

Y, = sucgdo residual

k; = coeficiente de condutividade
hidraulica para y = y1
S, = grau de saturacdo

S, = grau de saturagdo residual

S;s = grau de saturag¢do de campo

_ 6. =8,
Sy =S.) = grau de saturagdo
efetivo
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2.6. Banco de Dados

O conceito mais simples de um banco de dados ¢ um conjunto de informagdes
organizadas e inter-relacionadas entre si para uma determinada finalidade (Haddad,
2001). O autor completa ainda que um banco de dados bem projetado proporciona
atingir seu objetivo, seja ele um acesso rapido as informagdes desejadas, exportacdes de

dados, obtengao de relatdrios, entre outros.

Os bancos de dados atuais utilizam o conceito de Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados — SGBD — o qual ¢ um conjunto de informagdes relacionadas e
organizadas a partir de um critério em que essas informagdes possam ser consultadas,

incluidas, atualizadas e excluidas de maneira facil e répida.

Existem ainda os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional —
SGBDR — nos quais pode-se manipular mais de um aplicativo a0 mesmo tempo ¢
estabelecer relagdes entre eles, buscando eliminar a duplicidade de informagdes,
impondo a integridade referencial e economizando espaco de armazenamento e
facilitando a atualizagio. Um exemplo deste sistema é o Access”, distribuido pela

Microsoft.

Petrousos (1999) destaca que o SGBD ¢ SGBDR sao considerados mecanismos
de manipulagdo de dados tabulares com comandos de alto nivel. Eles ocultam detalhes
de baixo nivel, como o modo de os dados serem armazenados, por exemplo, e libera o
programador para se concentrar no gerenciamento das informagdes em vez dos detalhes

de manipulag¢@o ou da manutencdo de vinculos.

Atualmente, a elaboracdo de bases de dados ¢ difundida em todo o mundo. O
SGBDR ¢ um dos “responsaveis”, ja que ele ¢ uma ferramenta que torna a utilizacao
dos dados facil e segura. Eles sdo eficientes na organizacdo e armazenamento,
recuperagdao e integragdo dos dados. E ainda, para bancos de dados relativamente

. . . ® , . , . .
simples, aplicativos como o Access até ajudam o usuario a organizar os dados e

montar formularios eficientes.
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Como a maioria das tarefas, a constru¢ao de um banco de dados comeg¢a com um
projeto. Nestes projetos, deve-se ter bem clara ndo apenas as rotinas do programa, de
modo a obter um bom desempenho, mas também dedicar atencdo ao layout fisico e
logico do espago de armazenamento de dados. Siler & Spottes (1999) destacam como

importantes as seguintes caracteristicas para um bom projeto de banco de dados:

v Oferecer tempos minimos de busca durante a localizagdo de registros

especificos;

v' Armazenar os dados de maneira eficiente, a fim de evitar que o banco

cresca em demasia;
v' Tornar as atualizagdes dos dados o mais simples possivel;

v’ Ser flexivel o bastante de forma a tornar possivel a inclusdo de novas
fungdes necessarias ao programa, como no caso de atualizacdes da

versao, por exemplo.

Os autores enfatizam também a importancia de se definir previamente todos os
objetivos que se deseja alcangar com o banco de dados. Desta forma, pode-se eliminar
dados redundantes e facilitar a implementacdo e localizacdo dos dados e assim como

facilitar sua manutenc¢do, quando se fizer necessaria.

2.6.1. Organizacio dos Dados

Fredlund et al. (1997) destacam que a forma de obtengdo dos dados pode
determinar a utilidade de um sistema e, por isso, ¢ um dos processos mais importantes
em projetos de banco de dados. Além de fontes confidveis e dos cuidados ao extrair os
dados, deve-se cuidar também da forma como estes dados serdo organizados na
estrutura do aplicativo, de forma a manter sua integridade referencial tanto na simples
visualizagdo dos dados, quanto nas ocasides onde se deseja aplicar filtros, criar

relatorios, consultas, etc.
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Abaixo segue-se uma descri¢do dos objetos utilizados para organizar dados
dentro de um sistema de gerenciamento de banco de dados, o qual pode ser ilustrado

pela Figura 2.22.

2.6.1.1. “Recordsets’

Sao objetos que representam colecdes de registros de uma ou mais tabelas. Na
programacgdo de bancos de dados, os Recordsets sdo equivalentes as varidveis de

programacao tradicional.

2.6.1.2. Tabelas

Na maioria dos aplicativos, um gerenciamento mais eficiente dos dados ¢ obtido
pelo armazenamento dos dados em diversas tabelas e pelo estabelecimento de relagdes
entre elas. As tabelas s3o definidas como conjuntos de dados referentes a um
determinado assunto e ndo podem ser acessadas diretamente. S3o elas que contém o

maior valor de um aplicativo: a informacao.

Siler & Spotts (1999) recomendam que, se uma informacdo resulta num
desperdicio de espago em muitos registros (ou seja, campos em branco), isso significa
que existem dados que devem pertencer a uma ou mais tabelas diferentes. Isto pode ser
feito através do processo de Normalizagdo dos Dados, que nada mais ¢ do que o
processo de eliminagdo de dados redundantes em um banco de dados ou em uma tabela

especifica, excluindo-os ou armazenando-os em outras tabelas.

2.6.1.3. Formuldrios

Os formularios sdo os responsaveis pela comunicagdo com o usuario, por isso
devem ser faceis, rapidos e agradaveis de se visualizar e operar. Eles consistem em telas
elaboradas com recursos de ambiente grafico, na qual s3o exibidas as telas do

aplicativo.
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Haddad (2001) destaca que uma vantagem dos formularios ¢ a de que eles sao
auto-explicativos, o que possibilita seu uso mesmo por um leigo em programacao,
enquanto que as folhas de dados (ou tabelas) exigem que o usudrio tenha algum

conhecimento especifico para manipular as informagdes, pesquisar, aplicar filtros, etc.

Banco de Dados | Tahela |
—_ Linha/Regidt

ColunaiCampo

=

)

Figura 2.22 — Representag@o Grafica de um Banco de Dados e a estrutura das Tabelas

(Petrousos, 1999 modificado)

Atualmente diversas areas da engenharia geotécnica utilizam banco de dados,
principalmente relacionacionados a geologia. Isto se deve a conveniéncia de se
armazenar as informagdes geotécnicas de forma eletronica, o que implica as seguintes

vantagens (Date, 1999):
v" Independéncia dos dados;
v" Controle de redundancia, integridade, privacidade e seguranga dos dados;
v" Controle automatico do relacionamento entre os registros;
v Otimizagdo de espago de armazenamento das informagdes;
v' Facilidade na cria¢do de novas aplicagdes.

O dinamismo e versatilidade que podem ser proporcionados atualmente pelos
sistemas de banco de dados torna a pratica de “colecdo de informagdes” interessante de
forma que as bases de dados podem ser alimentadas constantemente, jA que ensaios

geotécnicos sdo desenvolvidos diariamente em todo o mundo.

Pode-se notar a importancia que estes sistemas tem conquistado, a partir dos
exemplos de bancos de dados ja desenvolvidos em geotecnia disponiveis na literatura. A
Tabela 2.6 mostra alguns exemplos citados por Zuquette, L.V. (1987) e Ferreira (1988),

entre outros encontrados em pesquisas realizadas na Internet.
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Muitos dos sistemas de bancos de dados desenvolvidos abordam um
determinado aspecto ou tema da geotecnia, ou ainda, se resumem a uma determinada
regido especifica. Dentre os exemplos citados na Tabela 2.6, destaca-se o SoilVision®,
desenvolvido pela SoilVision Systems Ltd (Saskatchewan, Canadd). Atualmente na
versao 3.20.001 o aplicativo ¢ disponibilizado em uma versdo demo (versdo
disponibilizada na Internet com algumas funcionalidades bloqueadas) e uma versao
comercial (full). SoilVision Systems Ltda (2001) informa que na base de dados da
versdao comercial existem mais de seis mil solos cadastrados de 33 paises diferentes. O
SoilVision ¢ um banco de dados desenvolvidos para armazenar dados de solos saturados
e ndo saturados. Além das informagdes basicas dos solos como textura, propriedades
indices, localizagdo, origem, etc., pode-se armazenar neste aplicativo informagdes sobre
a mineralogia do solo, curvas granulométricas, ensaios triaxiais, edométricos,
compactagdao e CBR, permeabilidade, entre outros. A Figura 2.23 mostra uma das telas
principais do SoilVision, a qual fornece acesso as informagdes dos ensaios armazenados

para um dos solos (botdes destacados por fonte azul).

Tabela 2.6 — Exemplos de Bancos de Dados desenvolvidos em Geotecnia

Ano Aplicacdo

1969  Banco de dados geotécnico da Bélgica

1969  Banco de dados do Laboratério des Ponts et Chausseés (Franga) de boletins de sondagens
1971  Banco de dados de sondagens da regido de Edinburgh (Escdcia) e da Escocia Central
1971  Sistema GCARDS desenvolvido nos Estados Unidos e Canada

1972 Banco de dados Geocienticio (Canada)

1978  GEOSYS (CRIPPS) — Informagdes de boletins de sondagens utilizado na Inglaterra

1978  Banco de dados desenvolvido pelo Common Wealth Scientific and Industrial Research Organization
(Australia)

1979  GERET - Informagdes de boletins de sondagens da regido de Veneza (Italia)

1981  Banco de dados com informagdes dos solos em geral (Suécia)

1982  Banco de dados com informagdes geotécnicas dos solos da regido Indiana dos Estados Unidos

1984  Geodata Base — Banco de dados da Cidade do México

1986  GEOSHARE — Informagdes de boletins de sondagens utilizado na Inglaterra

1988  Banco de Dados Geotécnico utilizado em mapeamento (Ferreira, 1988)

1996  Banco de Dados sobre argilas organicas moles/médias de Recife (Coutinho, Monteiro e Oliveira, 1996)
1996  UNSODA — Banco de dados de condutividade hidraulica ndo saturada (Nemes et al., 1999)

1999  Rosetta — Aplicativo para previsdo da condutividade hidraulica nao saturada (Schaap, 1999)

2000  SoilVision — Banco de dados aplicado a solos saturados e ndo saturados (Canada)

2001  Banco de dados com informagdes sobre a resisténcia de solos para fundagdes
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| 2 |~ | L
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Content... Permeahilit...
‘ W W
Yolumetric Shear Triawial .. Unz sturstedd Geochemistry... Compaction ancd v
Snecific Heat.. Fermeahility .. CHR...
Constitutive Surfaces
Thermal Permeahility ws. ) .
Conductivity.. Woid Ratio. . “oid Ratio Witer Contenit
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Surface... Surface...

Record: 14| 4 | 4 b | el |r] of 32

Figura 2.23 — Exemplo de uma das telas do SoilVision®

Além de armazenar os dados, no que se refere a questdo de ndo saturagdo do
solo, o programa SoilVision (versao full ou comercial) disponibiliza diversas

ferramentas baseadas na curva de retencao do solo, entre elas:

v" Ajuste dos pontos experimentais da curva de retengdo através de sete
equacdes diferentes (das quais apenas duas sdo disponibilizadas para a

versao demo).

v’ Estimativa da curva de retengio do solo através de equagdes (sdo oito no
total) ou através de um elaborado sistema de redes neurais o qual se
baseia na distribui¢do de poros do solo, representada pela curva

granulométrica.

v Estimativa da condutividade hidraulica ndo saturada na qual o usuario

pode escolher entre oito equagdes diferentes.

v’ Pesquisa e Selegdo de Curvas de Retengdo similares.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a execugdo deste trabalho, foram utilizados os seguintes softwares:

v Aplicativos do Microsoft® Office 2002 (versdo 10.2627.2625): Access,
Excel e Word;

v" Visual Studio 6.0 (for 32-bit Windows Development), do qual se utilizou
como ambiente de desenvolvimento principal a plataforma Visual

Basic®;

v SWCC 1.0 e SoilVision 3.20 — Softwares utilizados para o ajuste da

curva de retencdo através da equacdo de Fredlund e Xing (1994);

v" SWRC para Windows (versdo 2.0) — Software utilizado para o ajuste da

curva de retencdo através da equacdo de van Genuchten (1980).

Os dados sdo armazenados em tabelas independentes, porém relacionadas entre
si, no Access. A partir dai, estas informagdes sao disponibilizadas ao usudrio através de
um aplicativo desenvolvido em Visual Basic (VB). Devido ao fato de ser totalmente
compativel com o Windows e permitir uma certa flexibilidade na criagdo de ferramentas
e dispositivos de acesso aos dados, o Visual Basic apresenta um desempenho que
favorece o desenvolvimento de formularios e a integracdo e vinculagcdo adequada de

dados entre o aplicativo e o Access.
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Gurewich & Gurewich (1997) destacam outra vantagem do Visual Basic. E que
como o proprio nome sugere, tem grande parte do trabalho de programacao realizada
visualmente. Isto significa que se pode verificar ao longo do desenvolvimento do
sistema como ele se comporta ao ser executado. A partir disso, € possivel alterar e testar

o0 projeto até que ele atenda os objetivos ao qual estd sendo dedicado a cumprir.

3.1.  Recursos do Visual Basic utilizados na elaboracio do BDNSat

As linguagens de programagao geralmente separam os componentes para acesso
aos bancos de dados do restante da linguagem. Incorporar tecnologias de acesso a dados
a torna inflexivel e limitada (j& que se pode acessar somente os SGBD’s suportados pela
linguagem). O Visual Basic suporta varias ferramentas de acesso a dados, sendo os
Objetos Active Data (ADO — Active Data Objects) as mais recentes, até a versao 6.0

pelo menos.
Com a tecnologia ADO, os aplicativos em Visual Basic visualizam trés objetos:

v Objeto Connection — estabelece uma conexdo com o banco de dados, seja

ele um arquivo local ou um servidor SQL remoto;

v Objeto Command — executa os comandos referentes as tabelas e registros

do banco de dados;

v' Objeto Recordset — guarda os registros recuperados do banco de dados

ou os registros a serem atualizados.

A ADO tras consigo novas ferramentas visuais para bancos de dados através de
controles ActiveX adicionais aos existentes até a versdo 5.0 do Visual Basic. Estes
controles sdo considerados uns dos recursos mais avangados do Visual Basic, por
ampliar os recursos do mesmo, permitindo a conexdao de modulos de software aos
programas desenvolvidos em VB. Além dos controles ActiveX pré-existentes, ¢
possivel criar controles “personalizados”, conforme a necessidade do aplicativo em

desenvolvimento.
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O BDNSat foi desenvolvido dentro desta nova tecnologia (ADO). Assim, a
conexao entre o banco de dados e o Visual Basic ¢ realizada através do componente

ActiveX Designer DataEnvironment.

O ambiente original de bancos de dados do Visual Basic ¢ o mecanismo
Microsoft Jet. Eles sdo conhecidos como bancos de dados do Access, ja que o Microsoft
Access também utiliza o mecanismo Jet. Para o BDNSat, utilizou-se o mecanismo
Microsoft Jet 4.0 OLE DB Provider. O OLE (Object Linking and Embedding) —
incorporagdo e vinculacdo de objetos — permite que os aplicativos desenvolvidos em
Visual Basic acessem a funcionalidade de outros aplicativos no ambiente do Windows
(por exemplo, os componentes do Office) através da programacao orientada a objetos.
Com OLE se pode usar tanto objetos do Visual Basic quanto objetos expostos por
outros aplicativos. Como resultado, os programas desenvolvidos ndo precisardo mais ser
“ilhas de funcionalidade”. Eles passam a ser uma parte integral do sistema operacional e

de seus aplicativos (Petrousos, 1999).

Outros controles ActiveX sdo utilizados a fim de proporcionar mais dinamismo e
funcionalidade ao controle e exibi¢cdo dos dados. Eles vao desde os mais simples, como
as caixas de texto (Controles TextBox) ou as listas de sele¢ao (Controles ComboBox),
até alguns um pouco mais elaborados como as grades (Controles DataGrid e

MSFlexGrid) e o DataReport, utilizado na confecgao dos relatdrios.

Uma das necessidades sempre presentes dentro de sistemas de bancos de dados ¢
no que se refere a recuperacdo dos dados. A SQL ou Structured Query Language
(linguagem de consulta estruturada) ¢ uma linguagem quase universal para
gerenciamento de bancos de dados. Ela é uma linguagem declarativa, ao contrario de
uma linguagem procedimental, como ¢ Visual Basic. Na linguagem SQL, o usudrio

especifica o que deseja e nao como fazer.

Siler & Spotts (1999) destacam as seguintes tarefas que podem ser executadas

utilizando-se SQL.:

v" Obter dados de uma ou mais tabelas em um ou mais bancos de dados;
v" Manipular dados em tabelas, inserindo, excluindo ou atualizando

registros;
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v Obter informagdes de resumo como totais, contagem de registros, valores

minimos € maximos.

No BDNSat utilizou-se SQL para programacdo das ferramentas de busca e

pesquisa inseridas no aplicativo.

3.2.  Requisitos Basicos de Sistema

v Sistema Operacional Microsoft® Windows XP ou compativel
v Processador Pentium® III ou compativel

v Unidade de CD-ROM

v" Monitor SVGA, com resolu¢do minima de 1024 x 768 pixels
v 56MB de RAM;

v Espago requerido no HD: 5SMB

v" Um mouse ou outro dispositivo apontador compativel

v Configuracdo de teclado compativel com o Portugués (Brasil)

O Banco de Dados de Solos Nao Saturados foi desenvolvido em um computador
AMD Athlom 1,66 GHz (equivalente ao Pentium® IIT), com 256MB RAM; monitor de
177, com sistema operacional Windows XP 2002. Como opg¢des regionais, as
configura¢des do idioma ¢ Portugués (Brasil). Em testes realizados em computadores
Pentium® e sistema operacional Windows NT, o BDNSat foi compativel, nio

apresentando problemas de instalacdo ou de travamento durante a execu¢do do mesmo.
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3.3. Etapas de Desenvolvimento do Projeto

A elaboracdo de um banco de dados exige a execucdo de uma série de etapas
que, se bem desenvolvidas, podem melhorar tanto o desempenho do aplicativo quanto a
qualidade dos dados nele inseridos. Para a elaboragdo do BDNSat foram realizadas as

seguintes etapas.

1 - Escolha dos “softwares” a serem utilizados;
2 - Selecao das informacdes que seriam armazenadas;
3 - Desenvolvimento do aplicativo em Visual Basic;

4 - Analise e armazenamento dos dados obtidos e célculo dos parametros de

ajuste para a curva de retengao.

3.3.1. Escolha dos “Softwares”

A principio, o banco de dados seria desenvolvido apenas utilizando-se o Access.
Contudo, as limitagdes principalmente em relagdo a versatilidade dos mecanismos de
recuperacdo das informacdes (pesquisas e buscas) que seriam integradas no aplicativo
fizeram com que se optasse por uma linguagem de programacdo propriamente dita. O
Visual Basic aparece entdo como uma opc¢do adequada, ndo s6 pelos recursos que
apresenta em relacdo ao tratamento e conectividade das informagdes, mas também pela
relativa simplicidade de programacdo em seu ambiente, totalmente integrado ao sistema

Windows.

No caso do aplicativo apresentado, as limitagdes do Visual Basic se
apresentaram principalmente no tocante as representagcdes graficas dos dados, tdo
comuns e essenciais na engenharia, porém pouco exploradas na maioria dos ambientes

de bancos de dados.

3.3.2. Selecdo dos campos a constituirem o banco de dados

A escolha dos campos € uma importante etapa na construcao do banco de dados.

A partir dela, define-se a funcionalidade do aplicativo. Excesso de informagdo pode
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ocasionar alocacdo desnecessaria de memoria RAM; por outro lado, a falta de

informacao tornaria o do programa obsoleto ou até inutilizavel em curto prazo.

No BDNSat esta escolha foi baseada principalmente na observacdo dos dados

mais comumente publicados nos trabalhos cientificos como artigos, teses, dissertagcdes e

livros que abordam temas relativos a Mecanica dos Solos Nao Saturados. Tentou-se

coletar o0 maximo de informagdes disponiveis, contudo, campos que ficariam em branco

na maioria dos solos foram retirados. Isso gerou um armazenamento racional de

informacdes, agilizando a visualizacao e a pesquisa dos dados inseridos.

Assim, para incluir uma dada amostra no banco de dados foram selecionadas

como necessarias as seguintes informacgdes:

v

3.3.3.

Localizagao e tipo de amostragem do solo estudado;

Dados sobre a caracterizacdo da amostra, indices fisicos, classificacdes

do solo;

Distribuicdo granulométrica e parametros de compactacdo, incluindo,

quando possivel, os respectivos ensaios;

Dados do ensaio para obtengdo da Curva de Retengdo de Agua: tipo de
ensaio utilizado, qual succdo e umidade foram medidas e os pares de

pontos obtidos;

Se disponivel, o coeficiente de condutividade hidraulica saturada, para
posterior previsdo da condutividade hidraulica ndo saturada segundo a

proposta de van Genuchten (1980)

Referéncia bibliogréfica, a fim de permitir ao usudrio acesso ao trabalho

completo.

Desenvolvimento do Aplicativo em Visual Basic

Nesta etapa foram elaboradas as tabelas, formularios e relatorios que constituem

a estrutura e a interface do BDNSat. A elaboracdo dos formularios, por mais simples
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que pareca ser, requer bom senso, a fim de ndo “poluir” as telas que fardo a interagao do
aplicativo com o usuario. Além disso, todos os controles, caixas de texto, botdes de
comando etc, estdo contidos em um ou mais formularios e sdo com estes controles que a
maior parte do cddigo de programagdo estd relacionada. Sendo assim, ele contém ndo
apenas os objetos que os usuarios poderdo ver, como também o codigo do programa

que os usuarios ndo podem ver.

Nesta etapa também foram desenvolvidos os codigos de evento, procedimentos e
fungdes que dao funcionalidade ao aplicativo. Ou seja, foram criados os segmentos de
codigo que executam determinadas tarefas e, depois, devolvem o processamento a area
do codigo a partir da qual foram chamados ou retornam resultados ao usuario, seja

através de calculos, representagdes graficas ou pesquisas dos dados, por exemplo.

3.3.4. Obtencdo das Informacoes sobre Solos Ndo Saturados

Concomitantemente a etapa anterior, deu-se inicio a busca dos dados a serem
apresentados no BDNSat. As informagdes apresentadas foram obtidas das seguintes

formas:

1 - Informagdes de caracterizagdo dos solos e dos pares de pontos da curva de

retengdo enviadas diretamente por professores e/ou pesquisadores da area;

2 - Dados extraidos a partir de artigos, dissertagdes e teses publicadas, dos quais os

pares de pontos foram retirados de graficos ou tabelas anexas.

Principalmente nos dados obtidos a partir da literatura, foi necessario utilizar as
equacdes de correlagdes entre indices fisicos, completando os campos disponiveis e
permitindo, assim, melhor caracterizar as amostras. No Anexo II apresenta-se as

referéncias bibliogréaficas dos dados inseridos no banco de dados.

Depois de inseridos no BDNSat, obteve-se os parametros de ajuste das curvas de
retencdo segundo a equacao de van Genuchten (1980) e a equagdo de Fredlund & Xing
(1994), utilizando programas externos. Para alguns solos, contudo, ndo foi possivel

obter tais dados, j& que os mesmos ndo apresentavam informagdes sobre os indices
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fisicos suficientes para o calculo. Foram utilizados os programas SWCC 1.0 (Santos,
2000) e o SoilVision 3.20 (versao demo disponibilizada no site http://www.soilvision.com)
para obtencdo dos parametros de ajuste através da equagdo de Fredlund & Xing (1994) e
do programa SWRC v. 2.0 (Dourado Neto, 1996) para a equagdo de van Genuchten
(1980).

3.4. Dificuldades encontradas

Acerca das dificuldades encontradas durante o desenvolvimento deste trabalho
pode-se destacar a deficiéncia nas informagdes de caracterizacdo sobre os solos
estudados, principalmente no caso de publicagdes no formato de artigos. Para futuras
publicagdes, sugere-se que as seguintes informagdes sejam incluidas para que a amostra

possa ser caracterizada adequadamente:
v Cidade, local e profundidade de coleta, além do tipo de amostragem utilizado;

v’ Indices fisicos: no minimo trés, a partir dos quais pode-se usar correlagdes

para se encontrar os demais, caso seja de interesse do leitor;

v Fragdes Granulométricas e tipo de ensaio utilizado além do uso ou ndo de

defloculante;
v’ Classificagdes do solo: no minimo a granulométrica e a unificada (SUCS);

v" No caso de resultados de ensaios, especificar o tipo de ensaio e a condigio

inicial da amostra, € se necessario, incluir indices fisicos.

Para elaboracdo do BDNSat, alguns dados encontrados tiveram de ser
descartados devido a falta de dados essenciais como os destacados acima. Optou-se, no
entanto, por adicionar o maximo possivel de solos, mesmo que com insuficiéncia de
dados, que poderdo ser completados a medida que os autores enviarem as informagdes

complementares, a qualquer tempo.

A limitagdao do Visual Basic em apresentar dados em forma de gréaficos ¢ outra

dificuldade que se teve durante a elaboragdo do BDNSat. Considerado por muitos como
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uma linguagem “morta” por ndo ser muito utilizado comercialmente, o Visual Basic ¢
uma excelente plataforma de programacao relacionada a elaboracao de banco de dados e
de conectividade com provedores de dados em bases de dados em ODBC (Open
DataBase Connectivity), SQL Server, Oracle e Microsoft Jet, Index Server ou Active
Directory Service. No entanto, exibir estes dados em forma de graficos pode, muitas

vezes, ser problematico.

O grafico de dispersao, um dos mais utilizados na engenharia, também ¢ um dos
mais complicados para programar em VB. As escalas sdo limitadas a alguns tipos pré-
definidos e, em caso de valores muito pequenos (como no caso da condutividade
hidraulica) para o eixo das coordenadas, foi necessario utilizar um fator multiplicador
exageradamente grande para que os dados pudessem, pelo menos, serem exibidos na
tela. Ainda assim, em alguns casos, utilizar este fator multiplicador ndo foi suficiente
para contornar o problema, nos quais os graficos apresentavam valores iniciais nulos ou

simplesmente ndo eram exibidos.
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4. ELABORACAO DO BANCO DE DADOS

4.1. Estrutura do Banco de Dados

Como visto, um dos aspectos fundamentais de um banco de dados ¢ determinar a
maneira com que estes dados serdo organizados, de forma a permitir um facil acesso a
eles. As informagdes selecionadas para o BDNSat foram divididas em grupos (por
exemplo, caracterizagdo, indices fisicos, curva de retencdo, etc). A estrutura bésica de
armazenamento pode ser representada por grupos principais, conforme o esquema da

Figura 4.1.

= | BOMSat

=l | 1.InfFarm, Gerais
3 1.1 Dados da Amostra
3 1.2 Localizagdo
) 1.3 Classificagdes do Solo

=l | ) 2.Caracterizacdo
3 2.1 indices Fisicos
) 2.2 Limites de Consisténcia
) 2.3 Granulometria
) 2.4 Compactacdo

= [} 3. Caract Retengao
3 3.1 Curva de Retengdo
) 3.2 Condut, Hidradlica

) 4.Ref, Bibliografica

=l | 5.Relakdrios
) 5.1 Inform, Gerais
) 5.2 Carta de Plasticidade
) 5.3 Curva Granulamétrica
3 5.4 Curva de Retencdo Simplificada
1 5.5 Curva de Retengdo Completa

Figura 4.1 — Estrutura Basica Interna do Banco de Dados
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As tabelas sdo relacionadas entre si através de um campo comum, que € O
numero identificador de cada registro chamado de /D. Ele ¢ responsavel pelo controle e
manipulacdo dos registros e pela “captura” das informagdes relacionadas aquele solo

armazenadas em outras tabelas.

Os campos sdo vinculados a formularios especificos separados por grupos de
informagdes, os quais podem ser acessados pela barra de menu formada por botdes de
comando identificados pelos respectivos nomes. A seguir uma breve exposi¢ao dos

grupos e quais informagdes estao contidas neles.

4.1.1. Informacoes Gerais

Neste grupo encontram-se as informacdes mais gerais a cerca da amostra

estudada. Sao elas:

a) Localizacdo

Cidade, Estado e Pais; além das Coordenadas UTM e Latitude e Longitude,

quando disponiveis.

b) Dados da Amostra

O tipo de amostra interfere, muitas vezes de forma significativa, no
comportamento mecanico dos solos saturados assim como dos solos nao saturados. Nos
solos ndo saturados a estrutura pode influenciar ainda a forma da curva de retencgao, e,

conseqiientemente, qualquer outro parametro que dela for previsto.

O campo “Tipo de Amostra” informa qual tipo de amostragem deu origem ao
corpo de prova utilizado na obtengdo da Curva de Retencdo de Agua, por exemplo:
Indeformada-Bloco, Indeformada-Shelby, entre outros. Além deste, a profundidade, um
local de referéncia da coleta ¢ a formagdo geoldgica do material sdo apresentados,

quando encontrados no trabalho de origem.




59

4.1.2. Caracterizag¢ao

Informagdes sobre as propriedades indices como indices Fisicos, granulometria,
compactacdo e estados de consisténcia sdo de fundamental interesse de forma a
conhecer o comportamento de cada solo. Elas geralmente podem ser correlacionadas a
propriedades mais complexas dos solos, como a compressibilidade, o que as fazem mais

interessantes ainda ao ramo pratico da engenharia.

a) Indices Fisicos

Os indices fisicos sdo as relacOes entre as diversas fases do solo, em termos de
massa e volume (ver Figura 2.1b). Sua finalidade ¢ descrever as condicdes fisicas em que

um solo se encontra.

Sao disponibilizados no BDNSat os seguintes indices fisicos: massa especifica

natural (p ou p,, ); massa especifica seca (p,), massa especifica dos solidos (p,);

umidade (w), grau de saturag@o (S, ), porosidade (n) e indice de vazios (e).

Os limites tipicos de variagdo dos indices fisicos podem ser encontrados na
Tabela 4.1, ressaltando que valores fora destes intervalos também podem ser

encontrados.

Tabela 4.1 — Limites de Variag¢do dos Indices Fisicos (Vilar & Bueno, 1979)

L0<p<2,5g/cm?
2,5<p,<3,0g/cm?
0<e<20
0<n<100%
0<S, <100%
0<w<1.500%
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b) Limites de Consisténcia

O estado de consisténcia de um solo ¢ determinado, principalmente, em fungao

da quantidade de dgua presente no solo, os quais podem ser representados pela Figura

4.2.

solido | semi-sélido pléstico I liquido
We P W

v

+W

=4

Figura 4.2 — Estados de Consisténcia

Os critérios de passagem de um estado para o outro foram definidos como teores
de umidade nos quais algumas condigdes sdo obedecidas. Os limites de consisténcia,

também conhecidos como limites de Atterberg, sdo denominados como:

Limite de Liquidez (LL ou wy): teor de umidade que separa o estado liquido e

o plastico.

Limite de Plasticidade (LP ou wp): teor de umidade que separa o estado plastico e o

semi-solido.

Limite de Contracio (LC ou wc): teor de umidade que separa o estado semi-
solido e o so6lido. Na maioria de trabalhos inseridos no banco de dados, poucos

apresentaram este valor.
Eles sao tuteis também no calculo dos seguintes indices:

Indice de Plasticidade (IP): tenta representar quanto maior ou menor é a
plasticidade do solo. Fisicamente, representa a quantidade de agua necessaria para que o

solo passe do estado plastico para o estado liquido.

IP=LL-LP (Equacao 4.1)

Indice de Consisténcia (IC): rclaciona a consisténcia do solo com o teor de

umidade, tentando situa-lo entre os limites de liquidez e de plasticidade. Porém, tem
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caido em desuso por nao acompanhar, com fidelidade, as variagdes de consisténcia dos

solos.

_ LL-w

IC=——
LL-LP

(Equacao 4.2)

Os limites de consisténcia sao utilizados na Classificagao Unificada (SUCS) do
solo. A Carta de Plasticidade (Figura 4.3) utilizada nesta classificacdo, apresenta a
variagdo do indice de plasticidade em fun¢do do limite de liquidez. Ela ¢ dividida em

regioes delimitadas por trés linhas: A, B e U.

A linha A separa os solos organicos dos inorganicos; a linha B separa os solos de
alta compressibilidade e de baixa compressibilidade; a linha U tem sido empiricamente

determinada como o limite superior para solos naturais (ASTM — D 2487/200).

Carta de Plasticidade (ASTM-D2487/00)

(o]
o

Para classificagao de solos finos e da s
fragao fina dos solos granulares:

(&)
o
I

LinhaW”
7
Equagéo da linha A: horizontal até IP=4 e

| @LL=25,5%, ent&o IP=0,73(LL-20) CHou OH

S
3
Qg 40
© 7’
) Equagdo da linha U: vertical de LL=16%
g 30 | alP=7, ento IP=0,90(LL-8) //
o Pid
© U7
§ 20 - 7 CLouoL
S R MH ou OH
= s’
10 4 2 Linha B
; P ML ou OL
0 I T T T T
0 20 40 60 80 100
CL-ML

Limite de Liquidez (%)

Figura 4.3 — Carta de Plasticidade (ASTM — D 2487/00)




62

4.1.3. Granulometria

A granulometria consiste basicamente no tamanho das particulas constituintes de
um solo e sua representacdo se da através da curva granulométrica, que ¢ a relagdo entre
o tamanho dos grdos e a porcentagem acumulada de solo que passa nas peneiras de

malha de abertura padrao.

A maioria das publicagdes consultadas apresentam as caracteristicas
granulométricas do solo apenas através das porcentagens de cada fragdo granulométrica.
Por isso, optou por disponibilizar no banco de dados duas formas de representacdo da
granulometria do solo. Um gréafico de pizza representando cada uma das fragdes
granulométricas principais (argila, silte, areia e pedregulho), e, quando disponivel, a

curva granulométrica completa, através de um formulario a parte.

4.1.4. Compactacdo

Entende-se por compactagao do solo a agdo mecanica por meio da qual se impoe
ao solo uma reducdo de seu indice de vazios. Ela pode melhorar as qualidades
mecanicas e hidraulicas de um determinado solo, como, por exemplo, a resisténcia ao
cisalhamento e parametros de condutividade hidraulica. Nos solos ndo saturados, um
solo compactado altera a forma da curva de reten¢do e, conseqiientemente, altera seu
comportamento. Isto dependera, também, da energia aplicada para compactar o solo e

da umidade utilizada.

Nas publicagdes consultadas, geralmente apresentam-se apenas a energia

aplicada assim como os valores para a massa especifica seca maxima (p, .., ) € 0 teor de

umidade 6timo (w, ) obtidos no ensaio de compactagdo. Por isso, optou-se por exibir

em primeiro plano apenas estes dois valores. Quando os dados do ensaio de
compacta¢do constam nas informagdes do solo, um botdo sera habilitado ao lado dos
parametros Otimos, de forma a permitir sua visualizagdo através de um formulério a

parte.
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4.1.5. Classificacoes do Solo

Em qualquer método de classificagdo dos solos, o objetivo ¢ agrupa-los
conforme apresentem caracteristicas semelhantes, sendo a mais comum, classificé-los
pelos tamanhos dos graos que compdem o solo. Vilar & Bueno (1979), destacam que,
do ponto de vista pratico, pode-se dizer que ¢ necessdrio estabelecer varias
classificagdes, de forma a melhor atender as diversas areas da Geotecnia. Contudo,
deve-se levar em conta o fim para o qual cada sistema foi proposto e sobre que solos ele
foi elaborado, principalmente porque os paises que os desenvolveram possuem climas e

solos bem diferentes dos solos brasileiros.
As classificacdes apresentadas no BDNSat sdo:

Classificacao Granulométrica — Os solos sdo agrupados conforme o tamanho
dos graos que o compdem, os quais sdo identificados através do ensaio de
granulometria. Apesar de limitada, ja que o comportamento de um solo ndo depende
apenas da granulometria, ¢ uma das mais utilizadas. A escala granulométrica utilizada
foi a elaborada pela ABNT (1980) conforme NBR 6502, a qual divide os solos nas

fragoes indicadas pela Figura 4.4.

Areia
Argila Silte _ o Pedregulho
| | Fina | Média | Grossa |

| | ! ' |
0,002 0.06 0,02 0.6 (mm)

Figura 4.4 — Fracdes Granulométricas — NBR 6502/1995

Sistema Unificado de Classificacao de Solos (SUCS) — Classificagdo baseada
na granulometria do solo e em seus limites de consisténcia. Cada solo ¢ representado
por duas letras: a primeira representando o tipo de solo, e a segunda, relacionada as

caracteristicas granulométricas (para solos grossos) e plasticidade (para solos finos).
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Classificacio do High Research Board (HRB): Classificagdo bastante
utilizada na area de estradas, também conhecida como Classificacdo da AASHTO, ¢

fundamentada na granulometria, no limite de liquidez e no indice de plasticidade.

O indice de grupo (IG), um numero inteiro que varia de 0 a 20, estabelece a
ordenagdo dos solos de um grupo, conforme suas aptidoes, sendo pior o solo que

apresentar maior indice de grupo.

Classificacio MCT (Miniatura, Compactado, Tropical): Classificacao
baseada em ensaios de compactagdo e perda de massa por imersao de corpos de prova,
vem se tornando uma das classificagcdes de maior aceitagdo e uso no meio técnico

rodoviario brasileiro.

Ela divide os solos em dois grupos: lateriticos e ndo lateriticos, compreendendo
sete grupos. De acordo com os ensaios propostos pelo método, € possivel classificar os
solos em um destes grupos podendo, com isso, prever suas propriedades mecanicas e

hidraulicas quando compactados para fins de obras viarias.

Classificacio Pedologica: Esta classificagdo se baseia nas caracteristicas
morfoldgicas, fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas do solo. Apesar de sua
importancia devido a riqueza de informagdes que possui, Pastore & Fontes (1998)

ressalta que esta ¢ uma classificacdo limitada, devido a fatores como:
v Pequena disponibilidade de mapas geologicos;

v Informagdes quase sempre limitadas aos horizontes A e B (superficiais),
sendo que esta camada, em muitas obras civis, sdo removidas parcial ou

totalmente;

Alguns grupos pedoldgicos podem apresentar o mesmo comportamento
geotécnico e também, um mesmo grupo pedologico pode apresentar diferentes

propriedades geotécnicas.
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4.1.6. Curva de Retencio de Agua do Solo

As caracteristicas de retengdo sdo representadas principalmente pela curva de
retencdo de agua do solo, a qual tem influéncia direta do tipo de solo, umidade,

compacta¢ado, entre outros fatores ja vistos.

Além dos pares de pontos obtidas nos ensaios, as informacdes a respeito da

curva de retencdo de agua apresentadas no BDNSat sdo as seguintes:
v’ Trajetoria de Ensaio Escolhida;

v" Método de Ensaio;

v" Eixos X e Y medidos, ou seja, qual sucgdo (eixo X) e a quantidade de
agua presente no solo (eixo Y), representada pela umidade ou grau de

saturacao;

v' Pardmetros de ajuste das equagdes de van Genuchten (1980) e de

Fredlund & Xing (1994)

4.1.7. Funcdo Condutividade Hidraulica

A condutividade hidrdulica ¢ um dos pardmetros mais uteis na engenharia
geotécnica e também pode ser previsto através da curva de retencdo, no caso dos solos
ndo saturados. O BDNSat fornece a estimativa da condutividade hidraulica segundo a
equacdo de van Genuchten (1980) (Equagdo 4.3), sendo representada graficamente para

sucgoes de 1 a 10.000kPa.

b i
k:ksm-[e_efj 1= 1_(9—&] (Equacio 4.3)

Onde :

k = condutividade hidraulica ndo saturada

kst = condutividade hidraulica saturada
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b = constante do solo, normalmente adotada como sendo igual a 0,5
m = parametro de ajuste da equagdo de van Genuchten (1980)
0 = umidade para a qual se deseja encontrar o valor da condutividade hidraulica

0.,0, = umidade volumétrica residual e de saturagdo respectivamente

4.1.8. Referéncia Bibliografica

De modo a permitir a consulta ao trabalho original, sdo disponibilizadas todas as
informacodes referentes a publicacdo de origem, como nome de todos os autores, titulo
do trabalho, meio pelo qual ele foi publicado (tese, livro, etc), nimero do livro e

volume, ano de publicacdo, entre outros.

4.2. Saidas

A forma de saida dos dados ¢ um aspecto importante para qualquer aplicativo de
banco de dados, ja que o usuario pode querer ter, impresso, os dados visualizados na

tela.

O BDNSat oferece opcdes independentes da impressao dos dados para o usuario:

uma de opg¢ao de relatorio e outra grafica.

No Relatério, encontram-se todas as informagdes basicas de localizagdo e
caracterizagdo da amostra desejada. Entre elas: localizacdo de amostragem, indices

fisicos, caracteristicas granulométricas, etc.
Foram disponibilizados para impressao quatro tipos de graficos:
1. Carta de Plasticidade
2. Curva Granulométrica (quando disponivel)
3. Curva de Retencdo (apenas grafico)

4. Curva de Retencdo (grafico e dados do ensaio)

O Anexo I fornece exemplos de cada um destes relatorios para um dos solos

inseridos no banco de dados.
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4.3. Ferramentas de Localizacio de Registros

A estrutura do banco de dados ¢ concluida com ferramentas de localizagdo ¢
pesquisa dos dados inseridos. As informagdes podem ser localizadas através de dois
diferentes mecanismos: um de busca rapida e outro de busca avangada. Utiliza-se para

tal tarefa os campos listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Campos utilizados para Localizar os Dados

Inf. Gerais Indices Fisicos Granulometria Caracteristicas de Retenc¢ao
Autor Massa Esp.emﬁca dos Classificacio SUCS Ensaio para Obten(;ajo da Curva
Soélidos de Retengdo
Cidade Massa Especifica Seca Porcentagem de Argila Parametros de Ajuste das
o . . Equagdes de van Genuchten
Estado Limites de Liquidez Porcentagem de Areia (1980) ¢ de Fredlund & Xing
Limite de Plasticidade (1994)

4.3.1. Busca Répida

A busca rapida ¢ a maneira mais simples de se localizar registros no BDNSat.
Escolhe-se um dos campos citados na Tabela 4.2, atribuindo a ele o valor que se deseja
consultar. A partir dai os registros que contém o campo especificado sao

automaticamente filtrados e disponibilizados ao usuario.

4.3.2. Busca Avancada

Nesta opg¢ao, ¢ possivel cruzar os dados dos registros, fazendo uma busca mais
apurada através do cruzamento das informagdes.

Foram pré-definidos quatro conjuntos de dados os quais o usudrio pode definir o
tipo de dados que se deseja filtrar, definindo uma ou mais condi¢des que o solo deve
obedecer. Sdo eles: Informacdes Gerais, indices Fisicos, Granulometria e Caracteristicas
de Retengdo. Depois de finalizada a pesquisa, o programa informard quantos registros
foram encontrados e o usuario tem opcao de ver uma listagem dos resultados, exibir na
tela apenas os registros filtrados ou cancelar a pesquisa, voltando a tela principal do
banco de dados sem nenhum filtro aplicado, ou seja, exibindo todos os registros

contidos no BDNSat.

A Figura 4.5 apresenta um fluxograma ilustrativo dos campos e funcionalidades

do banco de dados.
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| Visualizagao

Informagdes Gerais (local, tipo de
amostra, classificagoes do solo)

BDNSat

| Pesquisa

Relatorios

Busca Rapida

Busca Avancada

Texto (informagdes gerais,
propriedades indices, ajustes, etc)

Caracterizagao (propriedades indices,
granulometria e compactagdo)

Curva de Retencao (ensaio, param.
Ajuste, ptos experimentais)

Estimativa da Fung@o Condutividade
Hidraulica

Referéncia Bibliografica (autor, titulo,
pagina, ano, etc)

Autor, Cidade e/ou Estado

Graficos (Curva de Retencgao,
Granulometria, Compactagao ¢ Carta
de Plasticidade)

Ps, P4, LL € LP

Classif. SUCS, %Argila e %Areia

Curva de Retenc¢do: Ensaio e
parametros de ajuste

Figura 4.5 — Fluxograma das Funcionalidades ¢ Campos Disponiveis no BDNSat
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5. UTILIZACAO DO BDNSAT

O aplicativo BDNSat foi projetado de forma a ser o mais auto-explicativo
possivel para os usudrios, sem a necessidade, portanto, de um manual complexo e
detalhado. O que se pretende neste capitulo ¢ dar uma visao geral das funcionalidades e
ferramentas do banco de dados, o comportamento dos principais botdes de comando e

recursos implementados.

5.1. Instalacao

A instalagdo do aplicativo BDNSat se da da forma mais simples possivel. Todos
os arquivos e bibliotecas necessarias ao seu funcionamento sdo automaticamente

instalados no computador do usuario.

Anexo a dissertacdo, segue um CD contendo o arquivo SETUP de instalagdo do
BDNSat. Antes de instald-lo, recomenda-se a leitura do arquivo LEIA-ME, contido no
CD. No Anexo III, apresenta-se o arquivo de ajuda, o qual contém informacgdes para a

utilizagdo do aplicativo.

5.2. Iniciando o BDNSat

Ap6s instalacdo do programa, um atalho serd criado no Menu Iniciar com o
nome BDNSat. Clique neste atalho para iniciar o programa. A utilizacdo do BDNSat ¢

bem simples, de forma a dar ao usuario as informagdes de forma mais clara e objetiva.
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Uma tela de apresentagdo (Figura 5.1) se iniciard, quando entdo sao dadas ao

usudrio as seguintes opgoes:

Universidade de Sao Paulo
Escola de Engenharia de Sdo Carlos
Departamento de Geotecnia

BDNSat

Banco de Dados de Salos Nio Saturadaos

Dissertagdo de Mestrado / 2005
Aluna Eng?®. Angelita Marting da Silva
Entrar || Localizar S Orientador: Prof. Dr. Oréncio Maonje Vilar

Figura 5.1 — Tela de Apresentacdo do Banco de Dados

Entrar — Abre o Banco de Dados com todos os registros que ele contém, sem

qualquer tipo filtro ou selecdo.

Localizar — Abre uma tela de Pesquisa (Figura 5.2), na qual pode-se realizar uma

pesquisa contendo uma ou mais condi¢des para os dados que serdo visualizados.

Sair — Finaliza a execu¢do do Banco de Dados. Nenhuma informagdo ¢

visualizada ou alterada no banco de dados.
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s BONSat - Localizar

Selecione o conjunto de dados que
se deseja pesquisar:

f*  Autor / Cidade / Estado

¢~ Indices Fisicos

i Granulometria

i~ Caracteriztica: de Retencio

i~ Todos

Lacalizar

Figura 5.2 — Tela Inicial de Busca

5.3. Visualizando as informacoes
Ao clicar no botdo “Entrar”, os dados sdo disponibilizados ao usuario a partir da
tela exibida na Figura 5.3. Nela apresentam-se trés ferramentas:
v" menu de controle (destacados em um retingulo vermelho)
v' seletores de informagdo (destacados em um retangulo roxo)
v' seletores de registros (destacados em retangulo preto)

A Figura 5.3 também destaca mais dois itens desta tela. No lado inferior
esquerdo, destacado por um retangulo laranja, ¢ exibido o numero identificador do
registro seguido do total de registros. Em caso de se ter utilizado algum método de
busca, este numero se reduz ao total de itens filtrados, conforme as condicoes

solicitadas pelo usudrio.




72

Além disso, em caso de informagdes insuficientes para se proceder ao ajuste dos
pontos experimentais da curva de retengdo, uma mensagem ¢ exibida informando ao
usuario desta condig¢@o. Esta mensagem ¢ destacada por um retangulo verde na Figura

5.3. Abaixo segue uma descri¢do de cada um destes itens.

&, BDNSat - Banco de Dados de Solos Nao Saturados @@

Navegar entre Registros  Localizar  Relatérios  Sair

Fonte

1D Original: ‘

| Informages Gerais Caracterizagdo | Curvade Retencfo | Cond. Hidréulica Ref. Bikliogrfica | |

Localizagéio Dados da Amostra

(Clikrita ’7 THE G AEEiE ,—L‘ Profundidade: ’7 &
Estado ’—L| Formagédn Geoldgica: ,7 gl ]

Fais |
Classificagio do Solo
LIRS Granulométrica | j
UTh suUcs | j
Latitude:
HRB: -
Longitude: | J
| -
Pedoldgica:
Ohsetvagtes:
Flegistio 172 de 172 0 indices Fisicos fomecidos s&a insuficientes Primeio Antssion Primo limo ‘
para o caloulo dos pardmetios de aiuste

Figura 5.3 — Tela Principal com detalhes destacados

5.3.1. Menu de Controle

Contém todas as funcionalidades do banco de dados permitindo a navegagdo e a
pesquisa e localizagdo de registros especificos, a visualizagdo de relatorios e finaliza o

BDNSat.

5.3.1.1. Menu “Navegar entre Registros”

A navegacdo entre os registros (com ou sem filtro aplicado) pode ser feita tanto
na barra de menu (Figura 5.4), quanto através dos botdes de comando localizados na

parte inferior direita da tela principal. E permitido mover através dos registros através
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das opgdes “Proximo” ou “Anterior”, assim como mover diretamente para o primeiro ou

ultimo registro utilizando as opg¢des “Primeiro” e “Ultimo” respectivamente.

A localizagdo do registro ¢ informada ao lado direito da tela, onde se exibe o
numero de identificacdo (ID) do registro que esta sendo visualizado no momento e o

nimero total de registros disponiveis.

is. BDMSat - Banco de Dados de Solos MHao Saturados

Localizar  Relatdrios  Sair
Prirneiro
Anterior
Priuimo
0 mu:ustra Catacterizagfo Curva de Betencio |«
r—

Figura 5.4 — Opgoes de Navegacdo entre os Registros utilizando o menu de controle

5.3.1.2. Menu “Localizar”

A fim de agilizar a busca entre as informacdes coletadas, construiu-se uma
ferramenta de pesquisa dentro do BDNSat. As op¢des contidas neste menu sdo: Busca
Rapida, Busca Avangada e Ver todos os Registros, sendo que a ultima opgao cancela
qualquer pesquisa realizada anteriormente e exibe todos os registros contidos no banco

de dados.

A primeira e mais rapida opcdo de localizagdo de dados ¢ realizada através da
“Busca Rapida” (Figura 5.5). O usudrio deve escolher qual campo se deseja localizar,
inserir um valor e, automaticamente, os registros na tela principal do BDNSat serao

organizados de forma a exibir apenas os registros que satisfagam tal condigao.
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iw. BOMSat - Banco de Dados de Solos Hao Saturados

Mavegar entre Reqgistros MEEe=(EEM Relatdrios  Sair

Inf. Gerais k
Busca Avangada » indices Fisicas k
Wer Todos os Registros aranulometria r
Caract, Retencdo ¥

lica

| Dados da Amostra | CaracterizacSo | Curva d

Figura 5.5 — Menu para Busca Rapida

A segunda opg¢do de pesquisa ¢ atraves da “Busca Avancada”. Através desta,
uma ou mais informacdes podem ser fornecidas como critério de busca, de forma a

refinar os resultados exibidos.

Para melhorar esta ferramenta, as informagdes foram separadas em grupos de
pesquisa, de forma que o usudrio possa selecionar um dos grupos de interesse, conforme
mostra a Figura 5.6. Caso a op¢ao escolhida seja “Todos” (todos os campos disponiveis
serdo verificados), o aplicativo exige que todos os campos do tipo texto (Cidade,
Estado, Autor, Ensaio da Curva de Retencdo e Classificagio SUCS) sejam inseridos.

Caso contrario, serd exibido um aviso, at¢é que todos os campos satisfacam esta

exigéncia.

. BDMSat - Banco de Dados de Solos Mao Saturados

Mavegar entre Registros BEse= B2 Relatorios  Sair

Busca R.apida (|
Aukar | Cidade [ Estada
Wer Todos os Registros fndices Fisicos
| Dados da Amostra || Caracterizacdo | Curva o IR S . Ref. Bibliografica
Carack, de Retengdo
. . Todos
Lacalizagao

Figura 5.6 — Menu para Busca Avangada
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5.3.2. Seletores de Informacoes

As informagdes referentes a um mesmo registro sao subdivididas entre sub-
formularios dentro da tela principal do banco de dados. Para acessar estes
subformulérios utiliza-se os seletores de informagdes (Figura 5.7) a fim de percorrer os

dados do registro.

Eles sdo divididos em: Informagdes Gerais, Caracteriza¢do, Curva de Retengao,

Condutividade Hidraulica e Referéncia Bibliografica.

s, BOMSat - Banco de Dados de Solos Mao Saturados

Mawegar entre Reqistros  Localizar  Relatdrios  Sair

{ Dados da Amostra | Caracterizagio ' Curva de Retengdo  Cond. Hidraulica " Ref. Bibliografica

Localizagao Diados da Amaostra

Figura 5.7 — Detalhe dos Seletores de Informagdes

5.3.2.1. Seletor “Informacoes Gerais”

Neste sub-formulario (Figura 5.8) sdo apresentadas as informagdes sobre a
localizagdo e condig¢des iniciais da amostra como tipo, profundidade e local de
amostragem, formagao geologica. Sdo apresentadas, também, as classificagdes do solo

conforme foram encontradas no trabalho de origem.
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Fonte: |

1D Driginal |
Caracterizagiio | Curva de Retengéio | Cond. Hidréulica Ref. Bibliografica |

Informagdes Getais |

Localizagéo Dados da Amostra

Cidade ’7 Tipo da Amostra: I—L| Profundidade: ’— -
Estado: ’—L| Formagdo Geoldgica: ’— sl

Pais:
Classificagio do Solo
LOM Granulomeétrica: | j
UTh Y. sUCSE: | |
Latitude:
HRE: -
Longitude | J
MCT: | j
Pedoldgica:
Ohservagies:

Figura 5.8 — Sub-formulario “Informagdes Gerais”

O campo “Observagoes” indica ainda particularidades consideradas importantes
do solo em questdo ou outra informac¢do que pudesse caracterizar melhor o solo, as

amostras ou técnicas utilizadas.

’

5.3.2.2. Seletor “Caracterizacdo’

As propriedades indices, e informagdes sobre a granulometria e a compactagao

do solo sdo informadas neste sub-formulario (Figura 5.9).
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Fonte: |

ID Qriginal: |
Informagdes Gerais Caractetizagéo | Curva de Reteng8o | Cond. Hidréulica Ref. Bikliografica |
indices Fisicos Granuiometria
o . = . o . Curva
Massa Especifica Matural: gl Engaio Utilizado: | j B
Massa Especifica Seca: gicm?®
o P . o -
Massa Especifica dos Salidos: gicm gl ’— o Fragdes Granulométricas
Umidade: * Silte: % fegiia
=1 il
Grau de Saturagdo: % ek ’— % -A:a
PO B Pedregulho: [ % Pedregulho
indice de vazios:
Limites: de Consisténcia Compactagéo
Limite de Liguidez: % Energia de Compactagdo | j
Limite de Plasticidade: %
Ui i EarigEs = Massa Especifica Seca Max gicr
indice da Plasticidade: % Uit @lie: &
indice de Consisténcia

Figura 5.9 — Sub-formulario “Caracterizagdo”

Para o item “Indices Fisicos”, quando informadas no minimo trés propriedades
do solo, utilizaram-se as equagdes de correlagdes entre indices fisicos para encontrar os
demais valores. Quando este procedimento ndo foi possivel, mantiveram-se apenas os

dados obtidos no trabalho de origem.

Uma vez fornecidos os “Limites de Consisténcia”, pode-se visualizar a Carta de
Plasticidade do solo em questdo, através de um clique no botdo de comando “Carta de

Plasticidade”. Um exemplo deste grafico ¢ exibido na Figura 5.10.

A maior parte das publica¢des apresentam apenas informagdes sobre as fragcdes
granulométricas e a massa especifica seca maxima e umidade 6tima para caracterizar o
solo. Contudo, quando disponiveis, foram inseridas ainda as curvas granulométricas e a
curva de compactagdo do solo, o que habilitard um botdo de controle ao lado de cada

um destes itens, permitindo o acesso as respectivas curvas.
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. BDNSat - Carta de Plasticidade

Carta de Plasticidade

wn
=]

Linha B
inha CH

.
=1

CL

[
=]

Linha U

Linha A

[x)
=]

Indice de Plasticidade(%)

o

MH a OH

CL-ML

o

ML a OL

o 10 20

30 40 a0 50
Limite de Liguidez{%)

70

a0

an 100

Figura 5.10 — Exemplo do Formulario para a Carta de Plasticidade

5.3.2.3. Seletor “Curva de Retencao”

A Figura 5.11 apresenta o sub-formuldrio que contém as informagdes sobre a

obten¢do da Curva de Retengdo de Agua. As informagdes disponiveis sdo tipo de

ensaio, trajetdria de umidade escolhida, tipos de suc¢do e umidade medidos (indicando

as respectivas unidades), assim como os parametros de ajuste dos pontos experimentais

segundo as equagdes de van Genuchten, 1980 (Equagdo 5.1) e de Fredlund & Xing,

1994 (Equagdo 5.2), transcritas a seguir:

- 8,-6)
60=0 + L1
_[1+(0t-\|1)“]m]
0=0,+ — (=% -
l:ln(e+[wj}
i o

(Equacao 5.1)

(Equagio 5.2)
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A proposta de Fredlund & Xing (1994) apresenta um fator de correcao C(\u)
(Equagdo 5.3), o qual considera a succ¢ao atuante na amostra, a suc¢ao residual e como
suc¢do méaxima que pode atuar em um solo, o valor de 10°%kPa, a fim de corrigir a

umidade encontrada, ajustando-a melhor aos pontos experimentais.

Para constru¢do do modulo de calculo que plota a curva ajustada no banco de
dados em questdo, testou-se tanto desenhar o grafico com e sem a utilizagao do fator de
corregdo. Contudo, percebeu-se que a curva melhor se ajustava aos pontos
experimentais com os parametros de ajuste obtidos nos programa externos quando nao

se considerava este fator. Desta forma, a curva ajustada ndo inclui o fator C(\u) e pode

ser representada pela (Equagdo 5.2).

ln(l+%rj

Cly)=1-| —F—"— (Equacio 5.3)

ln(l + 107 )
v,

Fonte: ‘

1D Qriginal: ‘
Informagdes Gerais | Caracterizagio Curva de Retengso | Cond. Hidrdulica Ref. Bikliografica |
Ajuste de Frediund e Xing (1994) Ajuste de van Genuchten (1930)
Matodo: | =] alfa: 1P alfa .
n: n
Trajetdria: | J
M m: m:
Eixn X: | j = ’— = ’—
EixoY: | j Umidade Residual: Umidade Residual:
Umidade de Saturagdo: Umidade de Saturagio:
Eiro_x Eixo ¥
40
£
pi
z
E
=
c
=
2w
=
h=3
E
=
10
1E02 1E01 1E+00 1E41 1E42 1B 1E+04
SucgHn Matricial (atm) Zaam
B Pontos Esperimentais — Fredund e Xing [1994] — wan Genuchten [1980)

Figura 5.11 — Sub-Formulario das Caracteristicas de Retencdo de Agua do Solo
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Uma melhor visualizacdo da Curva de Retencdo apresentada na tela principal €
obtida através de um botdo de comando denominado “Zoom”, a direta da tela, no
mesmo formuldrio. Um clique fard com que um novo formuldrio se abra com a

visualizacdo da Curva de Retengdo em tamanho maior, permitindo uma melhor analise.
Notas:

' A fim de padronizar a exibicdo da curva de retengio no BDNSat, optou-se
por manter o eixo X sempre com a suc¢ao (em escala logaritmica) e o eixo Y sempre

com a umidade ou o grau de saturagdo (em escala natural).

@ Foram mantidas as nomenclaturas dadas pelo(s) autor(es) para os ensaios de

obtencdo da curva de reteng@o de forma a manter a originalidade das informagdes.

5.3.2.4. Seletor “Condutividade Hidraulica”

Quando informado o parametro de Condutividade Hidraulica Saturada do solo, o
grafico de Estimativa da Fun¢do Condutividade Hidraulica ndo Saturada ¢ exibido
(Figura 5.12). A equagdo utilizada para tal estimativa ¢ de van Genuchten (1980),

representada por:

1
b —
k:ksat-(e_er] 1= 1_[6—&} (Equacio 5.4)
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Fonte: |

1D Qriginal |

Informacies Gerais Caracterizacio Curva de Retencao Cnndﬂldraullca Ref. Bibliogréafica

Esti iva da Fungio Condutividade Hidraulica (van Genuchten, 1980)

Condutividade Hidraulica saturada s Estimar Knsat

S4E+10 T

=]
m
iy
=1

1 0E+09 4

1 0E+08 4

1 0E+07 4

1 DE+06 -

1,0E+05

Cond Hidraulica nao Seturada x E-20(cmv's)

1,0E+04

20E+03 1
1/0E+03 t . t t t . t t t |

a 10 20 30 40 a0 &0 ) &0 a0 100
Sucgdo Matricial (atm)

Figura 5.12 — Grafico da Fung¢do Condutividade Hidraulica ndo Saturada

Implementou-se também a estimativa deste parametro para um valor especifico
de succdo fornecido em tempo de execugdo pelo usudrio de programa. Para acessar esta
fungdo, basta clicar em “Estimar KNSat” (botdo de controle em destaque na Figura
5.12) e fornecer o valor da succdo para o qual se deseja conhecer a condutividade
hidraulica nao saturada. O resultado fornece além do parametro de condutividade
hidraulica, a umidade que o solo se encontrard em tal suc¢do, baseando-se no modelo de

van Genuchten (1980) representado pela (Equacao 5.5).

e:e + (es_er)

r m (Equacao 5.5)

Ao pressionar o botdo “Calcular”, os valores da umidade (cuja unidade varia de
um solo para outro de acordo com os dados inseridos no formulario referente a Curva de

Reten¢ao) e de Condutividade Hidraulica sao registrados nos respectivos campos.
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w| Estimativa de KNSat @ i

Calcular - Fechar

Estimativa da Fungido Condutividade Hidraulica Mdo Saturada
Equagdo de wan Genuchten {1980)

Sucgio: KPa
Urnidade:
k ndn saturado © cmds

i

Figura 5.13 — Formulario para Estimativa da Fun¢ao Condutividade Hidraulica de Solos ndo

Saturados

5.3.2.5. Seletor “Referéncia Bibliogrdfica”

Cada registro inserido no banco de dados ¢ acompanhado de sua respectiva
referéncia bibliografica. Isto permite que o usuario possa encontrar o trabalho original
para consultas posteriores, além de fornecer o mérito aos respectivos autores, que dia-a-
dia tém se dedicado a pesquisa em solos ndo saturados. A Figura 5.14 apresenta um

exemplo deste sub-formulario.

Fonte |

1D Qriginal |

AR

Informagdes Gerais | Caracterizagéo Curva de Retengéio | Cond. Hidraulica

Autor(es) ‘

Titulo: ‘

Meio ‘ j

volume: ’7 Mirnera: ’7

Faginagao
Ano:

Editara: ‘

Observagies: ‘

Figura 5.14 — Sub-formulario contendo informagdes da Referéncia Bibliografica
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5.3.3. Seletores de Registro

Permite a navegacgao entre os registros com ou sem a aplicagao de filtros.

Primeiro Anteriar Pradwimo Clitirne

Figura 5.15 — Detalhe dos Seletores de Registros

Tém a mesma funcionalidade do Menu “Navegar entre Registros”, porém de
mais fécil acesso. Eles se localizam no canto inferior direito da tela, estando sempre

visiveis ao usuario.

Como se pode notar, os campos “Fonte” e “ID Original” permanecem sempre
visiveis durante a utilizacdo do banco de dados, independente de qual sub-formulario
esta sendo visualizado. “Fonte” remete ao sobrenome do autor principal do trabalho e

ID Original ¢ a identificacdo do solo dada pelo(s) autor(res).
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6. EXEMPLO DE UTILIZACAO DO BDNSAT

O objetivo deste capitulo ¢ ilustrar a utilizagdo do Banco de Dados, a partir das

ferramentas e funcionalidades expostas no capitulo anterior.

O BDNSat foi iniciado na opgao “Entrar” da tela de abertura, exibindo todos os
registros contidos no banco de dados. Contudo, se faz necessario encontrar um solo
argiloso que tenha massa especifica dos grdos maior que 2,65g/cm’® e limite de
liquidez entre 60 e 75. Percorrer todo o banco de dados registro por registro ndo ¢ uma
tarefa muito agradavel quando ja se definiu as caracteristicas procuradas, assim, pode-se
utilizar os mecanismos de busca para encontrar apenas registros que satisfagam tais

condigoes.

Sera utilizado o mecanismo de busca avangada, o qual tem como caracteristica
principal cruzar mais de uma condi¢do, a qual, no exemplo dado, trata das propriedades

de indices fisicos. Para acessar este tipo de busca basta clicar em Localizar > Busca

Avancada > Indices Fisicos, como mostra a Figura 6.1.

is. BDMSat - Banco de Dados de Solos Hao Saturados

Mawvegar entre Registros BEe=EE Relatorios  Sair

Busca R.apida (3
Busca Avancada Aukar | Cidade [ Estado

Wer Todos os Registros indices Fisicos
!Informagies Gerais | Caracterizagfo | Curva o ey . Ret. Bibliografica
Carack, de Retencdo

N Todos
Localizagao i

Figura 6.1 — Acesso ao Mecanismo de Busca Avangada
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A préxima tela € disponibilizada apenas com os campos relacionados aos indices
fisicos habilitados para edi¢cdo. Os demais sdao travados j4 que ndo sao necessarios no

momento. A Figura 6.2 mostra esta tela, ja com os dados do exemplo digitados.

=, BDNSat - Busca Avancada

Cancelar Pesquisa  Fechar

Pesquisa por indices Fisicos

Aukar: | Massa Especifica Seca »= ke
Cidade: | Masea Especifica dog Sdlidos »= |2 65 .
Estada: | Limite de Liquidez: de |BD a |;f5 ES
Lirnite: de Plasticidade: de | a | %
Ensaio: |
van Genuchten [1380) Frediund exing [1394)
Classificagdo SUCS:
alfa »= 1/kPa alfa »= kPa
4 i =
hoe ,— . ,— de Argila >
z ia »=
moe l— e ’— de Areia >
Localizar R egistroz Listagem dog
Dados Encontrados Resultado

Figura 6.2 — Exemplo de Busca por Indices Fisicos

No canto inferior direito desta tela, existem trés botdes de comando com as

seguintes funcionalidades:

Localizar Registros — depois de inseridos os critérios de pesquisa, ao clicar este

botdo inicia-se a pesquisa dos dados contidos no BDNSat que contenham as condigdes
especificadas. Concluida a pesquisa, uma caixa de mensagem abrird informando

quantos registros foram encontrados. No caso do exemplo, 14 registros (Figura 6.3).

Registros Encontrados — abre a tela principal do BDNSat (Figura 5.3) apenas

com as informagdes dos solos que obedecem ao critério especificado;
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Listagem dos Resultados — exibe uma tabela resumo para visualizagdo rapida dos

registros encontrados. A Figura 6.4 mostra esta tabela, onde os registros filtrados sao

exibidos. Clicar em “Fechar” volta a exibicdo da tela de pesquisa.

Registros Encontrados

- %
\:Er) Foram encontrados. 14 registros

Figura 6.3 — Caixa de mensagem com o numero de registros encontrados

| | ista de Resultado da Pesquisa

EEX

Fechar

Fonte 1D Origginal Cidade Amoztra ME Seca ME Solidoz |2

b |Melo Argila Cinza - Compactada - Prg 1,34 2,71
helo Janpa Compactag- Compactada - Prg 1,455 268 |
Presa M2 - Indefarmada - Bla 1,008 249
Fresa M2 (ot - 2 %) - Compactada - Prg 1,01 249
karmann 4.0040.00 Curitiba Indefarmada - Bla 1,613 2,65
karmann 4.0037.00 Curitiba Femoldada 1,001 313
karmann 4.0049.00 Curitiba Femaoldada 0,965 2 BRZ
karmann 4.0080.01 A Curitiba Inderformada - Bl 1,484 2 643
karmann 4005001 B Curitiba Indetformada - Bl 1,488 2 653
karmann 4.0047.00 Curitiba Indeformada - Blo 1,515 2 GEE
kKnrmann 4 NN43 nn Curitiba Remnldara Ma2F FT14T

K V[ ]

Figura 6.4 — Resumo dos Registros Filtrados

O proximo passo ¢ exibir na tela apenas os registros que satisfazem esta

condicdo. Para isto, utiliza-se o botdo “Registros Encontrados”. A tela principal do

BDNSat depois desta pesquisa € exibida na Figura 6.5. Note que, no canto esquerdo da

tela, o nimero de registros total ¢ 14, como informado logo depois de finalizada a

pesquisa.
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= BDNSat - Banco de Dados de Solos Nao Saturados

Mawegar entre Registros  Localizar  Relatdrios  Ajuda  Sair

Caracterizagio | Curva de Retengéio | Cond. Hidraulica

Ret. Bibliogréfica |

Localizagén

Cidade:
Estado

Pais

LITh 3
LITh

Latitude:

Ohservagies:

Registro 3 de 14

——

Dados da Amoztra

Tipo da Amostra:

Compactada- Proctor N -

Fonte:

1D Original

[melo

[Argila Ginza

Profundidade: [
(m)

Formagédo Geoldgica: |- Local:
Pernambucao -
Brasil
Clazaificagéo do Solo
B Granulomeétrica | j
3 suCcs [ 1H - Silte etastico ~|
HRE . hd
Longitude: [ | J
MCT: | j
Pedoldgica:
Ardila Siltosa analisada na condigdo compactada (Jucd, 1993) - Expansiva
Primeiro Anterion | Priwimo | Ultima

Figura 6.5 — Tela Principal do BDNSat exibindo apenas os registros filtrados

A navegacdo entre os registros ¢ feita normalmente através dos seletores de

registro (quatro botdes localizados no canto inferior direito da tela). Como exemplo,

tomou-se o registro de ntimero 5, referente a Melo, com ID Janga Compactada. O solo

foi obtido em Pernambuco, e analisado sob a condicdo compactada em energia Proctor

Normal. A Figura 6.6 exibe as informagdes da caracterizacao deste solo, obtidas no

trabalho de origem.
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MNaveqgar entre Registros  Localizar

Informagtes Gerais

= BDNSat - Banco de Dados de Solos Nao Saturados

i Caracterizago

Relatdrios  Sair

Curva de Retencéo

Cond. Hidréulica Ref. Bibliografica

|

indices Fizicos

Massa Especifica Sec
Massa Especifica dog
Urmnidade:

Grau de Saturagéo:
Parosidade:

Indice de Vazios:

- Limites de Consisténcia

Limite de Liguidez:
Limite de Plasticidade
Lirite de Contragdo

indice de Plasticidade:

Registio 5 de 15

Indize de Consisténcia:

Massa Especifica Natural 177 alcm®

3 1485 glom®
Solidos:  [2,65  wiom®
767 %
[aEs %
[g33 %
[rae

=] @] =

111

Carta de
Plasticiciade
45

[ Granulomettia

Ensaio Utilizado:

Argila
Silte:
Areia:

Pedregulhio:

- Compactag#n

Energia de Cornpactagio:

Massa Especifica Sec
Urnidade Gtima

Faonte: IMElU

ID Original:  [Janga Gompactada

| Granulometria Conjunta {cf defloculante) L]

Fragfes Granulométricas

61,8 %
223 % W #egila
E
18 3 Heeia
i % Pedreguiho
| Proctor Mormal L]

a hax: 11 45 alocm®

25,26

%

Primeira I Arteriar I Prawirmc I Ultima

Figura 6.6 — Informacdes de Caracterizagdo de um dos Solos “Filtrados” na Pesquisa

Como se pode notar, para este solo os botdes “Curva Granulométrica” e “Curva
9

de Compactagdo” estdo desabilitados, ja que tais informagdes ndo estido registradas no

banco de dados. Contudo, pode-se visualizar a Carta de Plasticidade clicando-se no

respectivo botdo, localizado ao lados dos indices de consisténcia fornecidos (Figura

6.7).

=i BDNSat - Carta de Plasticidade

Carta de Plasticidade

30

Indice de Plasticidade (%)

Lirnite de Liguidez(%)

! \
Linha B
e CH
Linha U
CL Linha &
MH a OH
ELL ML a OL
. |
o 10 20 30 40 50 B0 o 80 80 100

Figura 6.7 — Carta de Plasticidade do Registro ID =5
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As telas referentes as caracteristicas de retengdo de dgua do solo sao exibidas na
Figura 6.8 através da Curva de Retengdo, e também pela Figura 6.9 através da Funcao

Condutividade Hidraulica.

BDNSat - Banco de Dados de Solos Nao Saturados

Navegar ertre Registros  Localizar  Relatdrios  Sair

Fonte: [Melo

ID Original: [Janga Compactada

\nfurma?ﬁesgeraisl Caracterizagto Cond: Hidradlics: || Ref: Bililografica |

~Ajuste de Frediund e Xing (199) Ajuste de van Genuchten (1930}

alfa: {22 41 1/kPa alfa:  |no77 KPa
n:

Métoda: [ Membrana de Presséo

Trajetdria: | Drenagern

Lef Lol Led Lo
3
=

Eiso I Sucgdo Matricial (kPa) = [oe7e F r—U.BEZ
Eixo Y | Urmidade Volumeétrica (cmdcm3) Umidade Residual 032 Umidade Residual 0,2
Umidate de Saturagio:  [g.3z Urnidade de Saturagéo 'E‘g_j—
Eixg % Eimo_¥

10,000 032

30,000 0.28

50,000 0.25 40

80,000 023

100,000 0z2

150,000 021

200,000 0.20

Umidade Yolumétrica %)

10

1EHD 1EH1 1E402 16403 1E+H4
Sucgo Metricial kPa) Zoom
B Pontos Esperiventsis  — Fredund s 3ing [1384] — van Gienuchten (1980
PR s s Fiimeiia Anterior Frdsimo i

Figura 6.8 — Informacgdes da Curva de Retencdo do Registro ID =5

BDNSat - Banco de Dados de Solos Nao Saturados

Navegar entre Registros  Localizar  Relatérios  Sair

Fonte: |ME\D

= = o 7 7 x = ID Original:  [Janga Compactada
\nfurmﬁqnesgeralsl Coracterizagtio | Curva de Retengéo || Condl Hidréuica || Ref. Bibliografica

Estil iva da Fungio Ci i idraulica (van 1980)

Condutividade Hidraulica saturada: [0,0000605 cmis Estimar Knsat
4 5E+10 —\ , , : | T T |

1,0E+03 ‘

1 0E+07

1,0E+05 ‘

1,0E+03

1,0E+01

Cond Hidraulica nao Saturada x E- 15[cm's)

1,0E-01

8 7E-03 ; t t t t
a 10 20 30 40 50 6O 7o 80 an 100

Succdo Matricial (kPa)

Registra 5 de 15 Pirits Anterior Présimo Uttimes

Figura 6.9 — Func¢do Condutividade Hidraulica do Registro ID=5
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Como os valores do coeficiente de condutividade hidraulica sao muito pequenos,
para que os graficos fossem exibidos de forma correta, foi necessario multiplicar estes
valores por uma constante (sempre valores exponenciais). Este valor pode ser notado no
nome do Eixo Y, o qual no exemplo acima ¢ “Cond. Hidraulica ndo Saturada x E-

15(cm/s)”.

Uma vez fornecido o valor do coeficiente de condutividade hidraulica saturada
do solo, além do grafico de estimativa deste parametro sob condi¢des nao saturadas,
pode-se também estimar qualquer valor de suc¢do que se deseja, mesmo que nao esteja
sendo exibido no grafico. Tal funcionalidade pode ser acessada através do botdo de
comando chamado “Estimar KNSaf’, o qual disponibilizara a tela como indicada na

Figura 6.10.

= Estimativa de KNSat E|

Calcular  Fechar

Estimativa da Fungido Condutividade Hidraulica Ndo Saturada
Equagdo de van Genuchten (1950)

Succio: KPa
Umidade: P
k N30 saturado - cm/s

Figura 6.10 — Funcionalidade de Estimativa de KNSat

A titulo de exemplo, serd estimada a fun¢dao condutividade hidréulica ndo
saturada para uma suc¢do de 1.500kPa. Como se pode ver na Figura 6.11, como
resultado tem-se, além do parametro de condutividade hidraulica (1,98 x 10'3zcm/s), a
umidade (0,2033cm?/cm?) correspondente a tal suc¢do, ambos calculados através das

equagdes de van Genuchten (1980).
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w. Estimativa de KNSat

Calcular - Fechar

Estimativa da Fungio Condutividade Hidraulica Ndo Saturada
Equag&o de van Genuchten (1930)

Sucgdo: 1500 kPa
Umidade: 02033 o
k nido saturado - T38E-32 s

Figura 6.11 — Exemplo de Estimativa de KNSat para suc¢do = 1.500kPa

As informagdes visualizadas na tela sdo reunidas em um conjunto de relatorios
de texto e graficos para que o usudrio possa ter, em maos, os dados que o interessar.
Para acessa-los, basta clicar em Relatorios > Texto (Figura 6.12) ou Relatorios >

Graficos (Figura 6.13), conforme a opgao desejada.

i, BOMSat - Banco de Dados de Solos Hao Saturados

Mavegar entre Registros

Localizar

Informactes da Amostra I

Garaficos  # I

Figura 6.12 — Acesso ao Relatorio de Texto

s, BOMSat - Banco de Dados de Solos Hao Saturados

Mavegar entre Registros  Localizar NaEERGEN Sair

Texto L
Graficos  w Carta de Plasticidade

Curva Granulométrica
Curva de Retencdo (apenas grafico)

Informacdes Gerais | CaracterizacSo | Cury o
Curva de Retencdo {inclui tabela)

ikalicgy

Figura 6.13 — Acesso ao Relatérios Graficos

O Anexo I exibe os relatorios disponiveis, utilizando o registro ID = 5 como

exemplo.
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Depois de concluida a visualizagao dos dados filtrados, obtidos na pesquisa (ver
Figura 6.2), pode-se tanto realizar outra pesquisa, como exibir todos os registros

inseridos no BDNSat.

Para realizar outra pesquisa, basta escolher qualquer uma das opg¢des de busca,
disponiveis através do Menu Localizar. Como exemplo, serd utilizada a Busca Rapida, a
fim de filtrar apenas os registros inseridos pelo autor do Registro ID = 5, ou seja, Melo.

As figuras mostram as etapas de pesquisa, segundo estes critérios.

. BDMSat - Banco de Dados de Solos Mao Saturados

Mavegar entre Reqgistros BEEEEEE Relakdrios  Sair

Busca Rapida Inf. Gerais r
Busca Avancada r indices Fisicos » Cidade
Wer Todos os Reqistros Granulometria » Estado

3

Carack, Retengdo

Informacies Gerais Caracterizaciio | Curva d Ref. Bibliogra

Figura 6.14 — Acesso a Busca Rapida por Autor

Busca Autor [Z|
Digite o zobrenome do Autar K,
[ou parte dele]. -

Cancel

|Meln:|

Figura 6.15 — Inclusdo da Condicao de Pesquisa

L
"‘l\i') Foram encontrados 3 registros

Pesquisa Concluida

Figura 6.16 — Caixa de Mensagem Informando o Numero de Registros Encontrados
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Ao clicar em “OK” os dados encontrados sdao automaticamente filtrados e
exibidos na tela principal do Banco de Dados, ou seja, apenas os trés registros sao

disponibilizados para visualizagdo.

Se o usudrio ndo desejar fazer nenhuma nova pesquisa, € possivel retornar todas
as informagdes contidas no banco de dados através do Menu Localizar > Ver todos os

Registros, como mostra a Figura 6.17.

. BDHSat - Banco de Dados de Solos Mao Saturados

Mavegar enkre Reqistros

W= EET Relatarios  Sair

Busca Rapida r

Busca Avancada r

Figura 6.17 — Opgdo para retorno de todos os dados incluidos no BDNSat

Terminada a utilizagdo do BDNSat a finalizacao do programa ¢ feita através do

Menu Sair > Encerrar BDNSat (Figura 6.18).

. BDMSat - Banco de Dados de Solos Mao Saturados

Mawveqgar entre Reqgistros  Localizar  Relatorios BEET

Encerrar BDMSak
Sobre

Figura 6.18 — Menu de Encerramento do Programa
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7. CONTINUIDADE DO TRABALHO

Todo projeto de banco de dados estd em constante atualizagdo e ndo ocorreria
situagdo diferente no caso de informacdes sobre os solos nao saturados, ja que estas
tendem a aumentar a cada dia com a expansao de tais estudos. Na medida do possivel,
as novas informagodes devem ser adicionadas ao BDNSat a fim de manté-lo atualizado e

operante.

A inser¢do dos dados por parte dos usuarios foi bloqueada a fim de ndo se criar
diferentes versdes do mesmo aplicativo, mas, ao contrario, para reuni-los em um unico
banco de dados e disponibilizd-lo a comunidade geotécnica em geral. No entanto, isto
podera ser realizado a qualquer momento, pelos administradores do banco de dados.
Para inserir, retificar ou completar as informagdes contidas no BDNSat, as pessoas
interessadas podem enviar uma mensagem eletronica para o seguinte endereco:

angell@sc.usp.br mesmo apos conclusio do trabalho

Além da atualizagdo dos dados, outros recursos dardo continuidade ao Projeto
BDNSat. Na proxima fase de desenvolvimento do banco de dados pretende-se
adicionar outras ferramentas de armazenamento ¢ analise de informagdes como a
previsao dos parametros de ajuste da curva de retencdo, estimativa das propriedades das
fungdes condutividade hidraulica e resisténcia ao cisalhamento para os solos ndo
saturados. Pretende-se, ainda, expandir o banco de dados também para todos os tipos de
solos, inserindo calculos e parametros de andlises comuns a ambos os enfoques da
mecanica dos solos. Tornando, desta forma, este aplicativo cada vez mais independente

e completo.
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8. CONCLUSAO

Em seu trabalho “The soil-water characteristic curve: a historical perspective”
Barbour (1998) chama atenc¢do para o fato de que tem havido uma mudanga na énfase
dada a mecanica dos solos. Fundagdes rasas, estruturas de terra, projetos de aterros
sanitarios, recuperacdo de terras e 4reas industriais, entre outros, sdo exemplos de
problemas geotécnicos crescentes na atualidade e para os quais se necessita entender o

comportamento dos solos ndo saturados.

A importancia que se tem dado a por¢do ndo saturada do solo na pratica da
engenharia ainda ¢ reduzida. Isto pode ser atribuido a caréncia de teorias e de rotinas de
projeto especificas, além do fato de que os ensaios sdo demorados e onerosos. Contudo,
dentro dos ambientes académicos, tem crescido o nimero de pesquisas que apontam
aplicagdes praticas destas relagdes, principalmente utilizando a curva de retengcdo como
elemento chave na andlise e estimativa dos pardmetros de resisténcia e de percolagdo

dos solos.

O objetivo deste trabalho foi criar um banco de dados de curvas de retencao de
solos brasileiros, abrangendo a maior variedade possivel deles, de forma a se obter um
conjunto consideravel de informagdes, e conseqiientemente, de -caracteristicas e

parametros relacionados a condi¢ao de nao saturacdo do solo.

O BDNSat, como foi denominado, trds na sua primeira versdo, informagdes
sobre 150 solos do Brasil, de onze estados diferentes, abrangendo 23 cidades. Especial
atencao foi dada a curva de retengao e os parametros de ajuste conforme as equagdes de
van Genuchten (1980) e de Fredlund & Xing (1994). Além destes, sdo fornecidos dados

sobre a caracteriza¢ao do solo e propriedades indices, quando disponiveis.
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Os dados foram obtidos principalmente através de publicagdes de congressos e
simp6sios que tratam do tema, além de algumas teses e dissertagdes. Pode-se
considerar, porém, esta quantidade de dados disponiveis ainda um namero
relativamente limitado, considerando-se teses e dissertagdes as quais ndo se teve acesso
e que contém dados em maior nimero tanto em relacdo as caracteristicas de retencdo de
dgua quanto a caracterizagdo dos solos estudados. Pretende-se dar continuidade a

atualizagdo dos dados, sempre que se tiver acesso a novos trabalhos.

O banco de dados desenvolvido contém informagdes sobre as caracteristicas de
retencdo de agua dos solos representadas pela Curva de Retencdo. Para esta, sdo
descritos o método e a trajetéria de ensaio utilizados, os parametros medidos (eixos X e
Y), os pontos experimentais, e ainda os parametros de ajuste o, n e m das equacdes de
van Genuchten (1980) e de Fredlund & Xing (1994). S3o fornecidas também
informagdes adicionais sobre cada um dos solos, como localizagdo e profundidade de
amostragem, indices fisicos, limites de Atterberg, caracteristicas granulométricas e de

compactagdo, assim como a referéncia bibliografica de origem dos dados.

As representagdes graficas disponiveis no banco de dados sdo a curva de
reten¢do, a carta de plasticidade, as curvas granulométrica e de compactagdo, quando os
respectivos dados foram fornecidos. Outra facilidade disponibilizada diz respeito a
estimativa da Fun¢do Condutividade Hidraulica ndo Saturada segundo a equacao de van
Genuchten (1980). Além do gréafico exibido automaticamente quando fornecido o
parametro de condutividade hidraulica saturada, pode-se ainda estimar o valor da

condutividade hidraulica ndo saturada para qualquer valor de suc¢@o que se queira.

O usudrio pode obter as informagdes tanto em tela como na forma de relatérios
pré-formatados que fornecem as informacdes basicas do solo além dos graficos mais

relevantes.

Pioneiro na coleta das informagdes sobre solos brasileiros, o BDNSat esta
disponivel em sua versdo beta, j& que se pretende aprimord-lo continuamente.
Ferramentas como os ajustes dos pontos experimentais, principalmente segundo as
equacdes de van Genuchten (1980) e de Fredlund & Xing (1994) deverdo em breve ser
incorporadas as fungdes do banco de dados. Outros recursos como estimativa das

propriedades das fungdes condutividade hidraulica segundo proposta de outros autores e
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da resisténcia ao cisalhamento, além de melhorias nas questdes de armazenamento e
analise das informacgdes sdo 0s proximos passos para ampliar a abrangéncia do BDNSat
em relacdo as informagdes dos solos ndo saturados. Pensa-se ainda em trabalhos futuros
expandir o banco de dados também para incluir qualquer solo, inserindo calculos e

parametros de andlises tipicos da Mecanica dos Solos.




98

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (1980) — Terminologia; NBR 6502. Rio de Janeiro, p.5.

ALFARO SOTO, M.A. (1999) — Estudo da Condutividade Hidraulica em Solos Nado
Saturados, 121p, Dissertagdo (Mestrado), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos.

ASTM D 2487-00— Standart Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System), USA.

BARBOUR, S.L.(1998). Nineteenth Canadian Geotechnical Colloquium: The
soil-water characteristic curve: a historical perspective. Canadian Geotechnical Journal,

Vol. 35, p. 873-894.

CHILDS, E.C. & COLLIS-GEORGE, N. (1950). The permeability of porous
materials. Proc. of Royal Society, Vol. 201A, p.394-405.

COUTINHO, R.Q.; MONTEIRO, C.F.B. & OLIVEIRA, A.T.J. (1996) Banco de
Dados das Argilas Organicas Moles/Médias do Recife — Versdo 3.0 In: Anais do
InfoGeo. Vol. I, p. 105-116, Sao Paulo, S.P.

DATE, C. J. (1999) Uma Introdugdo a Sistemas de Banco de Dados. Edit.
Edgard Bliicher. Sao Paulo, 513p.




99

DELAGE, P. & GRAHAM, J. (1995) Mechanical behaviour of unsaturated soil-
Understanding the behaviour of unsaturated soils requires reliable conceptual models.

In: Ist International Conference on Unsaturated Soil, Paris. Unsaturated Soils. Vol. 3,

p.1223-1256.

DOURADO NETO, D. (1996) Programa Computacional SWRC para Windows
(versdo 2.0): estimativa de pardmetros empiricos para Curva de Retengdo de Agua no

Solo. Cong. Latino-Americano de Ciéncia do Solo, 13, Piracicaba.

FERREIRA, M.L.C. (1988) Proposta Metodologica para o Desenvolvimento de
um Banco de Dados Geotécnico. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sdo Paulo. Tese

de Doutorado, 353p.

FREDLUND, D.G. (1993). An Overview of Unsaturated Soil Behavior,
Geotechnical Special Publication No 39 — Unsaturated Soils, Edited by Houston, S.L e
Wray, W. K. p. 1-37

FREDLUND, D.G. (1995a). The Scope of Unsaturated Soil Mechanics: An
Overview. In: 1st International Conference on Unsaturated Soil, Paris. Unsaturated

Soils. Vol. 3, p. 1155-1177

FREDLUND, D.G. (1995b). The Prediction of Unsaturated Soil Functions
Using the Soil-Water Characteristic Curve. In: Proceedings of the Bengt Broms

Symposium in Geotechnical Engineering, Singapure: 13-16 December, p.113-133

FREDLUND, D.G. & RAHARDIJO, H. (1993). Soil Mechanics for Unsaturated
Soils. New York: John Wiley & Sons, Inc. 517p.

FREDLUND, D.G. & XING, A. (1994). Equations for the soil-water

characteristic curve. Canadian Geotechnical. Journal, Vol. 31, n° 3, p. 521-532.




100

FREDLUND, D.G.; XING, A. & HUANG, S. (1994). Predicting the
Permeability Function for Unsaturated Soils using the Soil-Water Characteristic Curve.

Canadian Geotechnical Journal, Vol. 31, p. 533-546.

FREDLUND, D.G.; VANAPALLI, S.K.; XING, A. & PUFAHL, D.E. (1995).
Predicting the Shear Strength Function for Unsaturated Soils Using the Soil-Water
Characteristic Curve. In: 1st International Conference on Unsaturated Soil, Paris.

Unsaturated Soils. Vol.1, p. 63-70.

FREDLUND, M.D.; FREDLUND, D.G. & WILSON, G.W. (1997) Prediction
of the Soil-Water Characteristic Curve from Grain-Size Distribution and Volume-Mass
Properties. In: Anais do 3° Simposio Brasileiro de Solos Nao Saturados — Nsat’97, Vol

1, p. 13-23.

FREDLUND, M.D.; FREDLUND, D.G. & WILSON, G.W. (2000) Use of
Grain-Size Functions in Unsaturated Soil Mechanics. In: Proceedings of Sessions of

Geo-Denver, ASCE (American Society of Civil Engineering), p. 69-83.

FUTAIL M.M. (2002) — Estudo Teodrico-Experimental do Comportamento de
Solos Tropicais Nao Saturados: Aplicacdo a um caso de vogorocamento. 559p, Tese

(Doutorado), Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, 2002.

GUREWICH, N. & GUREWICH, O. (1997) Aprenda em 21 Dias Visual Basic
5. Tradugdo: Gilberto Castro. Rio de Janeiro: Edit. Campus Ltda. 853p.

HADDAD, R. (2001) Access 2000 & VBA — Solugdes e Aplicacdes. 2* Edicao.
Ed. Erica, Sdo Paulo, 379p.

HILLEL, D. (1971) Soil and Water: Physical Principles and Processes. Londres:
Academic Press, Inc. p. 29-77.




101

JUCA, J.F.T.; FERREIRA, R.N.; BASTOS, E.G. & JUSTINO DA SILVA, J.M.
(1997) — Comportamento Geotécnico de uma Argila Expansiva Nao Saturada, In: 3°

Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de Janeiro, p. 145-150.

NEMES, A., SCHAAP, M. & LElJ, F.J. (1999) — Unsaturated Soil Hydraulic
Database — UNSODA 2.0 User’s Manual. U.S. Environmental Protection Agency, 10p.

LEONG, E.C. & RAHARDIJO, H. (1997). Review of Soil Water Characteristic
Curve Equations. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol.123,

n® 12. p.1106-1117.

LIBARDI, P.L. (1995). Dindmica da Agua no Solo. Edigdo do Autor, ESALQ,

Departamento de Fisica e Meteorologia, Piracicaba, 497p.

MILLER, R.J. & LOW, P.F. (1963). Theehold Gradient for water flow in clay
System. Proc. of Soil Science Society of America, Vol. 27, p.605-609.

MILLER, C.J.; YESILLER, N.; YALDO, K. & MERAYYAN, S. (2002).
Impact of Soil Type and Compaction Conditions on Soil Water Characteristic. Journal

of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol.128, n° 9. p.733-742.

PASTORE, E.L. & FONTES, R.M. (1998) Caracterizagdo e Classificagdo de
Solos. In: Geologia de Engenharia, ABGE. Capitulo 12, p.197-210.

PETROUTSOS, E. (1999) Dominando o Visual Basic 6 — A biblia. Tradugao:

Ariovaldo Griesi; Revisdo Técnica: Alvaro Antunes. Sdo Paulo: Makron Books, 1126p.

PHAM, H.Q.; FREDLUND, D.G. & BARBOUR, S.L. (2003) A Practical
Hysteresis Model for the Soil-Water Characteristic Curve of Soils with Negligible
Volume Change. Géotechnique, Vol. 53, n° 2, p.293-298.




102

REICHARDT, K. (1985). Processos de Transferéncia no Sistema Solo-Planta-
Atmosfera, 4* ed. Campinas: Fund. Cargill. 466p.

REICHARDT, K. (1990). 4 dgua em sistemas agricolas. Sdo Paulo: Ed. Manole
Ltda. Cap.3, p.27-65.

RICHARDS, B.G. (1974) Behavior of Unsaturated Soils. In: LEE, 1.K. Ed., Soil
Mechanic, New York, America Elsevier Publishing Company, Inc., Capitulo 4.

RIDLEY, AM. & WRAY, W.K. (1995) Suction measurement: A review of
current theory and practices, In: 1st International Conference on Unsaturated Soils,

Paris. Unsaturated Soils. p.1293-1322.

SANTOS, C.R (2000) Elaboragdo de Software para aplicagdo em Mecanica dos

Solos ndo Saturados, Simpdsio Internacional de Iniciacdao Cientifica da USP.

SCHAAP, M. G. (1999) Rosetta v.1.0 — Disponivel em
http://www.ussl.ars.usda.gov/MODELS/rosetta/rosetta.htm. ~ Ultimo  acesso  em

27/12/2004.

SILER, B. & SPOTTS, J. (1999) Usando Visual Basic 6, Tradu¢do: Vanderberg
Dantas de Souza, Rio de Janeiro, Edit. Campus, 982p.

SMILES, D.E.; BARNES, C.J. & GARDNER, W.R. (1985). Water relation on
saturated bentonit: some effects of temperature and solution salt concentration. Soil

Science Society America Journal, Vol. 49, n° 1.

SOILVISION Systems Ltd. (2001) SOILVISION User’s Guide — Version 3.0.
108p. Saskatchewan, Canadé. Disponivel em http://www.soilvision.com. Ultimo acesso

em 27/07/2005.




103

TAVENAS, F.; LEBLOND, P.; JEAN, P. & LEROUEIL, S. (1983) The
permeability of natural soft clays. Part 1. Methods of Laboratory Measurement.

Canadian Geotechnical Journal, Vol. 20, n° 4.

VAN GENUCHTEN, M. TH (1980) 4 Closed-Form Equation for Predicting the
Hydraulic Conductivity of Unsaturated Soils, Soils Science Society of American

Journal, Vol. 44, p. 892-898.

VANAPALLI, S.K.; FREDLUND, D.G. & PUFHAL, D.E. (1999). The
Influence of Soil Structure and Stress History on the Soil-Water Characteristics of a
Compacted Till. Géotechnique, Vol. 49, n° 2, p. 143-159.

VILAR, O.M (2002). Resisténcia ao Cisalhamento (Apostila). Escola de
Engenharia de Sao Carlos, USP.

VILAR, O.M. & BUENO, B.S. (1979) Mecdnica dos Solos (Apostila). Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Vol. 1, 131p.

ZUQUETTE, L.V. (1987) Metodologia de mapeamento geotécnico para dreas
municipais. In: Anais do 5° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, ABGE,

Sdo Paulo.




104

10.ANEXO I - FORMULARIOS DE SAIDA DE DADOS




109

11. ANEXO II - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
UTILIZADAS NO BANCO DE DADOS




110

ALEXANDRE, G.F.; MAHLER, C.F.; CRUZ, P.T. (1997) Estudo de um Solo
Expansivo Encontrado na Rodovia Carvalho Pinto, In: 3° Simposio Brasileiro de Solos

Nao Saturados, Rio de Janeiro, p.139-144

ALFARO SOTO, M.A. (1999) Estudo da Condutividade Hidrdaulica em Solos
Nao Saturados, 121p, Dissertagdo (Mestrado), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao

Carlos.

BASTOS, C.A.B.; GEHLING, W.Y.Y.; MILITITSKY,J.; DAVISON DIAS,R.
(1997) Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento de um Solo Erodivel em Trajetorias de
Umedecimento e Secagem, In: 3° Simpodsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de

Janeiro, p.179-185

BRESSANI, L.A.; HORN, M.R.; BICA, A.V.D.; GEHLING, W.Y.Y. (1997)
Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento de um Solo Residual de Granito da Regido de
Porto Alegre, RS, In: 3° Simposio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de Janeiro,

p.199-206

CAMACHO, J. (2002) Peculiaridades de Distribui¢do de Umidade em Bases de
Pavimento de Solo Arenoso Fino Lateritico, 180p, Tese (Doutorado), Escola Politécnica

da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2002.

CANCINO CALLE, J.A. (2000) Analise de Ruptura de Talude em Solo Nao
Saturado, 156p, Dissertagdo (Mestrado), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao
Carlos, 2000.

CONCIANI, W.; CARNEIRO,B.J.I.; MACHADO,S.L. (1997) Estimativa da
Condutividade Hidraulica de Solos Ndo Saturados através do TDR, In: 3° Simposio

Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de Janeiro, p.221-229




111

COUTINHO, R.Q.; COSTA,F.Q.; SOUZA NETO,J.B. (1997) Resultados de
Ensaios de Laboratorio e de Campo em Solo Residual de Gnaisse Nao Saturado, In: 3°

Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de Janeiro, p.189-198

DE BRITO GALVAO, T.C.; AGUIAR , L.M.; SCHULZE, D.G.; DRNEVICH,
V.P. (1997) Geotechnical Properties of a Unsaturated Collapsible Lateritic Soil from
Minas Gerais, Brazil, In: 3° Simposio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de

Janeiro, p.171-178

DELGADO, AK.C.; CAMAPUM DE CARVALHO, J.; CARDOSO, F.B.F.;
CAMPOS, I1.C.O (2003) Influéncia da Compactagcio na Forma da Curva

Caracteristica, In: 1 Simpdsio sobre Solos Tropicais e Processos Erosivos no Centro-

Oeste, Brasilia, p.265-275.

FUMIO, B.L.C. (2004) Solos Néo Saturados e Drenagem de Camadas Préximas
da Superficie de Vias e Pavimentos, 96p. Tese (Doutorado). EESC-USP, 2004

FUTAIL M.M. (2002) Estudo Teorico-Experimental do Comportamento de Solos
Tropicais Nao-Saturados: Aplicagdo a um caso de vogorocamento, 559p, Tese

(Doutorado), Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, 2002.

GEHLING, W.Y.Y.; CERATTIL, JA.; BICA, A.V.D; NUNEZ, W.P.; DE
RODRIGUES, M.R. (1997) Influéncia da Sucg¢do nos Modulos de Resiliéncia obtidos
em Laboratorio e em Campo para um Solo Tipico de Subleito de Pavimento do Rio

Grande do Sul, In: 3° Simpo6sio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Porto Alegre, p.105-
112

GERSCOVICH, D.M.S. (1994) Modelagem Numérica de Fluxo em Meios
Porosos Saturados/Ndo Saturados com Aplicagoes ao Estudo de Encostas do Rio de
Janeiro. Tese (Doutorado), 231p., Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro,

Rio de Janeiro, 1994.




112

GERSCOVICH, D.M.S. (2001) Equagoes para Modelagem da Curva
Caracteristica Aplicadas a Solos Brasileiros. In: 4° Simp6sio Brasileiro de Solos Nao

Saturados — Nsat’2001, Porto Alegre, p.76-92.

GERSCOVICH, D.M.S.; VARGAS Jr., E.A.; DE CAMPOS, T.M.P. (1997)
Modelagem Tridimensional do Regime de Fluxo de um Talude na cidade do Rio de

Janeiro, Brasil, In: 3° Simpo6sio Brasileiro de Solos Nao Saturados, p.281-293

GIACHETI, H.L.; QUEIROZ, R.C. (1997) Retroandalise de Rupturas de Taludes
em Solo Residual Nao Saturado, In: 3° Simpo6sio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio

de Janeiro, p.99-104.

GUIMARAES, AM. DE V.; MARINHO, F.AM. (2004) Estudo Numérico
sobre o Método da Evaporagdo para a determinagdo da Fungdo Permeabilidade, In: 5°

Simposio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Vol.1, Sao Carlos, p.87-94

JUCA, J.F.T.; FERREIRA, R.N.; BASTOS, E.G.; JUSTINO DA SILVA, J.M.
(1997) Comportamento Geotécnico de uma Argila Expansiva Ndo Saturada, In: 3°

Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de Janeiro, p.145-150

KORMANN, A.CM. (2002) Comportamento Geomecanico da Formagdo
Guabirotuba: Estudos de Campo e Laboratorio, Tese (Doutorado) Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 429p.

MARQUES, F.E.R. (Tese em andamento) Comportamento de tuneis superficiais
escavados em solos porosos: O caso do metr6 de Brasilia/DF, Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade de Coimbra.

MARQUES, F.E.R; ASSIS, A.P. DE; SOUSA, J.A. (2003) Comparacdo das
Curvas Caracteristicas da Argila Porosa de Brasilia obtidas através de duas Técnicas
Diferentes. In: 1 Simpdsio sobre Solos Tropicais e Processos Erosivos no Centro-Oeste,

Brasilia, p.231-239




113

MARTINS, F.B.; GEHLING, W.Y; BRESSANI, L.A.; BICA, A.V.D. (1997)
Comportamento em Condi¢oes Edométricas de um Solo Residual de Arenito, In: 3°

Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de Janeiro, p.121-130

MELO, R.M.; BASTOS, E.G. & JUCA, J.F.T. (1994) Propriedades de Fluxo de
Solos Expansivos Ndo Saturados, In: 2° Simposio sobre Solos Nao Saturados, Recife.

P.135-240.

MENDES, C.A.R.; MAHLER, C.F.; ANDRADE, A.G. (2004) Caracterizag¢do
Hidrologica em Encosta sob Pratica Agricola na Regido de Bom Jardim — RJ, In: 5°

Simposio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Vol. 1, Sdo Carlos, p. 263-266.

MONTEIRO, V.E.D.; JUCA, JF.T. (1997) Pardmetros Geotécnicos para o
Dimensionamento de Uma Cortina de Argila no Lixdo de Muribeca, PE. In: 3°

Simpdsio Brasileiro de Solos Nao Saturados, p.71-76.

MOTTA, N.O.; PEREIRA, JH.F.; CAMAPUM DE CARVALHO, J. (2003)
Caracterizagdo Geotécnica do Perfil de Solo da Cidade de Campo Grande — MS, In: 1
Simpdsio sobre Solos Tropicais e Processos Erosivos no Centro-Oeste, Brasilia, p.175-

185

OLIVEIRA, O.M. & MARINHO, F.A.M. (2004) Aspectos da Curva de Retengdo
de Agua de um Solo Residual Compactado. In: 5° Simpésio Brasileiro de Solos Nao

Saturados, Vol.1, p. 279-287.

PEREIRA, EM. (2004) Estudo do Comportamento a Expansdo de Materiais
Sedimentares da Formag¢do Guabirotuba em Ensaios com Suc¢do Controlada, 227p.,
Tese (Doutorado), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 1994.

PRESA, EP. (1997) A “Fadiga de Expansdo” em Solos Colapsiveis Ndo

Saturados. In: 3° Simposio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de Janeiro, p.47-54.




114

PRESA, E.P.; FONSECA, E.C.; CAMPOS, S.L.; MACHADO, S.L. (1994)
Analise das Trajetorias de Sucg¢dao-Umidade de um Solo Residual de Granulito, In: 2°

Simpdsio sobre Solos Ndo Saturados, Recife, p.203-210.

POPI, O. (1982) Determina¢do e Andlise de Escoamentos Unidimensionais e
Bidimensionais Transientes em Meios Porosos Nado Saturados, 75p. Dissertacdo
(Mestrado), Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao

Carlos, 1994,

REZENDE, L.R.; CAMAPUM DE CARVALHO, J.; CARDOSO, F.B.F,
CAMPELLO, C.S. (2002) Estudos Laboratoriais de Dois Solos Finos Estabilizados com
Cal, In: 1 Simpdsio sobre Solos Tropicais e Processos Erosivos no Centro-Oeste,

Brasilia, p.207-217.

RODRIGUES, R.A.; LOLLO, J.A. (2004) Caracteristicas Estruturais,
Fisiogrdficas e Mecdnicas de dois Perfis de Solos Colapsiveis de Ilha Solteira-SP,
Brasil. Solos e Rochas, Vol. 27, n° 2, p.131-146.

ROHM, S.A. (1992) Resisténcia ao Cisalhamento de um Solo Arenoso
Laterizado Nado Saturado da Regido de Sao Carlos-SP, 274p. Tese (Doutorado), Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos

ROHM, S.A.; VILAR, OM. (1994) A4 influéncia da Estrutura de um Solo
Arenoso Laterizado Nao Saturado na sua Resisténcia ao Cisalhamento, In: 2° Simposio

sobre Solos Nao Saturados, Recife, p.211-216.

SAO MATEUS, M.S.C. (1994) Determinac¢do em Laboratério da Condutividade
Hidraulica de Solos Nao Saturados, 198p. Dissertacio (Mestrado), Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 1994.




115

TEIXEIRA, R.S.; VILAR, O.M. (1997) Resisténcia ao Cisalhamento de um Solo
Compactado Ndo Saturado, In: 3° Simpo6sio Brasileiro de Solos Nao Saturados, Rio de

Janeiro, p.161-169.

UBALDO, M.O.; BORMA, L.S.; BARBOSA, M.C. (2004) Simula¢do de um
Sistema de Barreira Capilar para Cobertura de Rejeitos de Mineragdo, In: 5° Simpodsio

Brasileiro de Solos Nao Saturados, Vol.1, Sao Carlos, p.107-112




116

12.ANEXO III - ARQUIVO HELP
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BDNSat - Banco de Dados de Solos Nao Saturados

1. Visao Geral

O Banco de Dados de Solos Nao Saturados foi projetado para armazenar

informacdes de solos brasileiros nao saturados com enfoque nas caracteristicas de

retencdo de agua.

O aplicativo inclui a curva de retengdo e os parametros de ajuste das equagdes de

van Genuchten (1980) e de Fredlund & Xing (1994). Ele inclui também informagdes

das caracteristicas dos solos como indices fisicos, classificagdes dos solos, analises

granulométricas, indices de consisténcia e localizacdo e estado da amostra. Além da

estimativa da funcdo condutividade hidraulica, o banco de dados oferece duas

ferramentas que permitem a pesquisa rapida ou detalhada das informagdes e os dados

armazenados podem ser mostrados na tela ou em relatdrios impressos.

Esta ¢ uma versdo beta e pode, eventualmente, apresentar ‘bugs’.

2. Sistema minimo requerido

v

v

Sistema Operacional Microsoft® Windows XP ou compativel
Processador Pentium® III ou compativel;

56MB de RAM;

Espaco requerido no HD: SMB

Monitor SVGA com resolugdo minima 1024 x 768 pixels
Unidade de CD-ROM

Mouse ou outro dispositivo apontador compativel

Configuracgao de teclado compativel com o Portugués (Brasil)
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3. Instalacgao

Para instalacdo do BDNSat basta clicar no arquivo SETUP, automaticamente o
programa se instalard. Recomenda-se ndo alterar as pastas padrdo onde os arquivos

foram programados para se instalar, visando o funcionamento adequado do mesmo.

Sera criado um icone com o seguinte caminho Menu Iniciar > BDNSat >

BDNSat.
4. Acesso

Para acessar as informagdes contidas no BDNSat, clique no icone criado no
menu iniciar. Sera aberta uma tela de apresentacdo, contendo as informagdes primarias
do programa. Apos alguns segundos, serdo disponibilizados trés botdes de comando
com as seguintes funcionalidades: Entrar, Localizar e Sair. Basta escolher a opg¢ado

desejada.

Botdo Entrar

Acessa o0 banco de dados com todos os registros inseridos no mesmo, sem

ocorréncia de filtros.

Botdo Localizar

Disponibiliza um menu de opg¢des onde o usudrio podera escolher o grupo de
caracteristicas do solo as quais deseja filtrar. Os grupos sdo: “Autor/Cidade/Estado”,

“Indices Fisicos”, “Granulometria”, “Caracteristicas de Reten¢ao” e “Todos”.

Botao Sair

Encerra a execugao do banco de dados.
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5. Pesquisa

Existem duas formas de buscar pelas informagdes contidas no banco de dados:

Pesquisa Répida e Pesquisa Avancada.

Na pesquisa rapida pode-se filtrar os dados por apenas um dos campos

selecionados para esta tarefa.

Na pesquisa avangada pode ser feito um cruzamento entre caracteristicas de um

mesmo grupo, assim como de todos os campos selecionados.
Os grupos e campos disponiveis para pesquisa sao:
Grupo 1 — Informacdes Gerais: Autor / Cidade / Estado

Grupo 2 — Indices Fisicos: Massa Especifica Seca / Massa Especifica dos

Soélidos / Limite de Liquidez / Limite de Plasticidade
Grupo 3 — Granulometria: Classificagdo SUCS / % de Argila / % de Areia

Grupo 4 — Caracteristicas de Retenc¢do: Ensaio Utilizado / parametros de ajuste

de van Genuchten (alfa, n, m) / pardmetros de ajuste de Fredlund & Xing (alfa, n, m)

Grupo 5 — Todos acima

6. Relatorios

Sdo disponibilizados um relatério em forma de texto com as principais
informagdes da amostra em questdo e quatro relatorios graficos contendo os seguintes
topicos: Carta de Plasticidade, Curva Granulométrica, Curva de Retengdo (apenas

grafico) e Curva de Retengao (com pontos experimentais).
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7. Conteudo do BDNSat

A tela principal do banco de dados apresenta uma barra de menu, seletores de
informagdo e seletores de registro. Além destes sdo apresentados continuamente o0s

campos “Fonte” e “ID Original” da amostra visualizada.

O campo “Fonte” corresponde ao sobrenome do autor principal do trabalho e o

campo “ID Original” corresponde a identificagao dada pelo autor, no trabalho original.

Barra de Menu — todas as funcionalidades do Banco de Dados estdo disponiveis

através da barra de menu, que podem ser acessadas através de um clique.

Seletores de Informacgdo — permite acesso as informagdes de um solo especifico.
Consulte “Informagdes Coletadas” para saber sobre quais informagdes podem ser

analisadas.

Seletores de Registro — permitem a navegacdo entre os registros inseridos no

banco de dados. As opgdes sdo: Primeiro, Anterior, Proximo e Ultimo (registro).

8. Informacgoes Coletadas
8.1 — Informacdes Gerais

Fornece informacgdes como a localizacdo, profundidade de coleta e tipo de

amostra utilizada, formagao geoldgica e classificagdes do solo.

8.2 — Caracterizacao

Fornece informagdes acerca dos indices fisicos ¢ limites de consisténcia do solo,
assim como sobre as andlises granulométricas (fracdes constituintes e, quando
disponivel a curva granulométrica) e propriedades de compactagdo do solo (massa

especifica seca maxima e umidade 6tima e, quando disponivel a curva de compactagao).
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Se algum dos botdes “Carta de Plasticidade”, “Curva Granulométrica” ou
“Curva de Compactagdo” estiverem desabilitados, isto significa que nao foram

fornecidos dados suficientes para constru¢do das mesmas.
8.3 — Curva de Retencao

Fornece informagdes sobre as caracteristicas de retencdo de dgua, representada
pela curva de retencdo do solo. Além dos pontos experimentais ¢ dos pardmetros de
ajuste conforme equagdes de van Genuchten (1980) e de Fredlund & Xing (1994),
apresenta-se o tipo de ensaio e trajetoria escolhida e os parametros medidos (Eixo X e

Y).
Equagdo de van Genuchten (1980)

6 :6 + (es_er)

C )]

Equacdo de Fredlund & Xing (1994)

Notas Importantes:

(1) Os parametros de ajuste foram obtidos através de programas
independentes.

Para a equacdo de van Genuchten utilizou-se o programa SWRC 2.0 para
Windows.
Referéncia: DOURADO NETO, D. (1996) Programa Computacional SWRC

para Windows (versdo 2.0): estimativa de parametros empiricos para Curva de
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Retengdo de Agua no Solo. Congresso Latino-Americano de Ciéncia do Solo,
13, Piracicaba.

Para a equacdo de Fredlund & Xing (1994) utilizou-se o programa SoilVision
3.2 (versao demo)

Referéncia: SoilVision Systems Ltd. Versdo demonstragdo disponibilizada no
enderego http.//www.soilvision.com. Verificado em 25/07/2005)

(2) Na equacdo de Fredlund & Xing (1994) ndo se considerou o fator de
corregdo C(psi). Alguns testes foram realizados através dos quais verificou-se

que os parametros obtidos através dos aplicativos supracitados se ajustaram
melhor na equagdo simplificada.

0, =0,C(y)- ! .
ln(e + (W] ]
L a _
-1 ln(1+%r)

ln(1+107 )
v,

8.4 — Condutividade Hidraulica

Uma vez fornecido o Coeficiente de Condutividade Hidraulica Saturado, o
banco de dados fornece um grafico com a estimativa do parametro de condutividade

hidraulica ndo saturado, conforme equagao de van Genuchten (1980).
Estimativa da Funcdo Condutividade Hidraulica Nao Saturada

Pode-se também estimar este parametro para qualquer succao que se queira. Para
realizar tal tarefa deve-se:
1. Clicar no botdao “Estimar KNSat”, localizado a direita da tela.

2. Digitar o valor da sucg¢do requerido
3. Clicar em “Calcular”.

Como resultado apresenta-se a umidade e o valor estimado da condutividade

hidraulica correspondentes.
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8.5 — Referéncia Bibliografica

Fornece informagdes sobre a origem dos dados como: Autores, Titulo do
trabalho, Meio de Publica¢do, Volume, Numero, Paginagdao, Ano de Publicagdo, Editora

e Observacgdes (caso tenha).

9. Ferramenta de Pesquisa de Dados
Busca Rapida

Filtra os registros inseridos no banco de dados através de um dos dezessete

campos disponibilizados para tal tarefa.
Sdo eles:

Autor, Cidade, Estado, Massa Especifica dos Solidos, Massa Especifica Seca,
Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade, Classificacdo SUCS, Porcentagem minima
de Argila, Porcentagem minima de Areia, Ensaio Utilizado para obtenc¢do da Curva de
Retencdo, pardmetros de ajuste da equacdo de van Genuchten (alfa, n, m) e de Fredlund

& Xing (alfa, n, m)

Automaticamente os dados sdo filtrados e disponibilizados na tela principal do

BDNSat. A navegagao através dos registros ¢ feita normalmente.
Busca Avancada

Filtra os registros inseridos no banco de dados através do cruzamento das
informagdes pertencentes a um dos cinco grupos que abrange os dezessete campos

citados para a Busca Avancada.

Sao eles: Informacgdes Gerais, Indices Fisicos, Granulometria, Caracteristicas

de Retencao, e Todos.

Depois de escolhido um destes grupos, digitar as informagdes desejadas nos

campos especificos. Pode-se digitar um ou todos os campos.
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Observagdo: apenas para o grupo “Todos” ha a limitacdo de que todos os
campos devem ser preenchidos. Caso o usuario nao digite um dos campos, sera exibida

uma mensagem de alerta.

Para iniciar a pesquisa clicar em “Localizar Registros”. Uma mensagem
informando o numero de registros encontrados ¢ automaticamente fornecida ao usuério

depois da conclusdo da pesquisa.

Clicar em “Registros Encontrados” para visualizar na tela principal do banco de

dados apenas os registros que satisfazem as condigdes impostas pela pesquisa.

Clicar em “Listagem dos Resultados” para visualizar uma tabela resumo com os

registros que satisfazem as condi¢des impostas pela pesquisa.

Itens do Menu Superior

Cancelar Pesquisa: Retorna a tela principal do banco de dados, exibindo todos

os dados disponiveis.

Fechar: Retorna a tela principal, porém, exibe uma mensagem de confirmagdo
de aplicagdo da pesquisa realizada. Clicar em SIM para exibir apenas os registros que
satisfazem as condigdes e clicar em NAO para exibir todos os registros sem aplicagio

de filtros.

10 . Visualizando os Relatorios

O BDNSat fornece cinco tipos de relatdrios:

Relatério Texto: Contém as principais informagdes e caracteristicas dos solos
estudados. Inclui parametros de ajuste dos pontos experimentais da Curva de Retengao

de Agua conforme equagdo de van Genuchten e Fredlund & Xing.
Relatorios Graficos:

Carta de Plasticidade
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Representa a relagio entre o Limite de Liquidez e o Indice de Plasticidade. Além
do gréfico, ¢ também fornecida a Identificagdo original do solo, Local de Amostragem,

Limites de Consisténcia e Referéncia Bibliografica.
Curva Granulométrica

Representa a relacdo entre o didmetro dos graos (mm) e a porcentagem dos graos
que passa nas peneiras padrao. Além do grafico, é também fornecida a Identificagdo
original do solo, Referéncia Bibliografica, Fra¢cdes Granulométricas e Classificagdes

dos Solos fornecidas no trabalho.
Curva de Reten¢do (apenas grafico)

Representa a relagdo entre a suc¢do e a quantidade de 4gua presente no solo. Sao
exibidas as curvas plotadas com os pontos experimentais e as ajustadas conforme
equacdo de van Genuchten e de Fredlund & Xing. Além do grafico, é também fornecida
a identificacdo original do solo, local de amostragem, o ensaio utilizado para obtengao
da curva de reten¢do, massa especifica dos solidos e massa especifica seca e referéncia

bibliografica.
Curva de Retengdo (inclui tabela)

Representa a relagdo entre a sucgdo e a quantidade de agua presente no solo. Sao
exibidas as curvas plotadas com os pontos experimentais e as ajustadas conforme
equagao de van Genuchten e de Fredlund & Xing. Além do grafico, ¢ também fornecida
a identificacdo original do solo, local de amostragem, classificagio SUCS, ensaio
utilizado para obtenc¢do da curva de retencdo e tabela com os pontos experimentais,

massa especifica dos solidos e massa especifica seca e referéncia bibliografica.

11. Encerrar o Aplicativo

Para encerrar o Banco de Dados, no menu superior clicar em “Sair” e na opgao

SIM na mensagem de confirmacao.




