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ANALISE COMPARATIVA ENTRE CURVAS DE RETENCAO DE
AGUA NO SOLO OBTIDAS EXPERIMENTALMENTE E CURVAS
ESTIMADAS COM O PROGRAMA SEEP/W

Leone César Meireles?, Eduardo Souza Candido?, Gustavo Vinicius Gouveia*

Resumo: As curvas de retengdo de dgua (CRA) ou curvas caracteristicas, que
relacionam a variagdo do teor de umidade volumétrico com a sucgdo imposta,
correspondem ao principal aspecto a ser determinado para representagio do
fluxo e da resisténcia em solos ndo saturados. As CRAs podem ser determinadas
experimentalmente por meio de ensaios de laboratério (método do papel filtro,
centrifuga, cdmara de Richards, dentre outras) e/ou correlagoes propostas em
literaturas ou softwares. O presente trabalho buscou avaliar curvas obtidas
experimentalmente e curvas estimadas por meio programa Seep/W. A andlise
comparativa evidenciou que o uso da ferramenta de estimativa baseada em
diametros caracteristicos e nos limites de liquidez dos solos mostrou-se mais
adequada que a baseada apenas na classificagio granulométrica e uso de fungoes
tipicas de um banco de dados do programa. As ferramentas de estimativas
mostram-se de simples utilizagdo e muito adequadas para avaliagoes preliminares,
uma vez que possibilita a identificacdo da relevancia das CRA dos diversos
materiais envolvidos em determinado projeto e, consequentemente, a otimizagdo
dos que necessitam serem ensaiados para obtengdo das curvas reais.
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Introducgao

A mecanica dos solos tradicional normalmente aborda os estudos dos
solos nas condi¢des saturada e seca. No entanto, esta abordagem se afasta e
muito da pratica da engenharia geotécnica, onde comumente se tem solos par-
cialmente saturados. Na mecénica dos solos ndo saturados, a forma com que
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ocorre a concentragdo de agua nos poros dos solos com a energia necessaria
para remover essa agua corresponde a curva de reten¢do de agua (CRA). Fre-
dlund (2012) menciona que a CRA é o principal aspecto a ser determinado
para implementagdo da mecanica dos solos ndo saturados na engenharia geo-
técnica. A forma das curvas é influenciada por varios fatores, dentre os quais se
destacam a granulometria, a estrutura, a mineralogia, o grau de intemperismo
e a temperatura. A determina¢do da CRA pode ser realizada em laboratdrios
por diversos procedimentos, como por exemplo, o uso de psicrometro, ten-
sidbmetro, placas de pressao e succ¢do, papel filtro e centrifugacdo. Conforme
Guimaraes (2013), em geral, a obtengdo experimental das curvas é demorada
e onerosa.

Para analises com uso de solos nao saturados, o programa Geostudio
2012, no mddulo Seep/W, apresenta dois métodos para a estimativa das CRA.
O objetivo do presente trabalho foi realizar uma avaliagdo comparativa da
aplica¢ao desses métodos com ajustes de CRA obtidas experimentalmente.
Conforme mencionado no manual do programa, apesar de ndo ser uma pra-
tica recomendada, muitas vezes as funcoes de estimativas sdo adotadas em
projetos executivos. Neste sentido, justifica-se a realizagdo de analises compa-
rativas com dados experimentais e avaliacio dos percentuais de erro que essa
pratica pode acarretar.

Material e Métodos

As curvas experimentais utilizadas foram obtidas por Candido et al.
(2014), que apresenta CRA de trés amostras de um solo residual de gnaisse,
de diferentes granulometrias, tipicos da regido de Vigosa, Minas Gerais. Os
autores utilizaram dois procedimentos distintos para obtengdo de cada CRA:
uso de uma centrifuga, para as menores faixas de sucgdo, e o método do pa-
pel filtro, para maiores faixas de sucg¢do. Utilizou-se uma centrifuga de peque-
no porte, comumente utilizada em aplicagdes médicas, na qual se submeteu
as amostras dos solos, inicialmente saturadas, a centrifugagdo e consequente
umidade decrescente ao longo do eixo de rotagao. Posteriormente os auto-
res correlacionaram a sucgdo causada pelo efeito da centrifugacgdo a partir de
equagdes apresentadas no trabalho de Freitas Junior e Silva (1984 apud Céandi-
do etal., 2014). Devido as limita¢des da centrifuga de pequeno porte, as CRA
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foram obtidas com essa técnica até faixas de suc¢ao de aproximadamente 250
kPa. Para as faixas de maior suc¢ao os autores utilizaram o método do papel
filtro, conforme ASTM D-5298-03.

Tém-se na literatura varios modelos com pretensdo de ajustes das CRA.
Conforme Junior, Marinho e Soto (2015), tradicionalmente, as CRA sio re-
presentadas por equacdes pré-definidas e dados obtidos em laboratério. Desta
forma, com a estimativa de fun¢des continuas, possibilita-se a implementagdo
de andlises numéricas para previsdo de diversas propriedades dos solos ndo
saturados. Dentre os varios modelos de ajuste das CRA, Céandido et al. (2014)
utilizaram os modelos de Garden (1958) e van Genuchten (1980) para ajuste
dos dados obtidos em laboratdrio das trés amostras ensaiadas. Apesar de am-
bos os modelos apresentarem ajuste satisfatorio, o modelo de Van Genuchten
(1980) apresentou menor percentual de erro.

O Seep/W ¢ um moédulo do programa Geostudio, pertencente a empre-
sa canadense Geo-Slope International Ltd, que possibilita a realizagdo de estu-
dos numéricos, pelo método dos elementos finitos, de percola¢io e dissipagiao
de poropressao nos solos. Para as CRA o programa apresenta dois métodos
para estimativas das mesmas. O primeiro método de estimativa, denominado
sample functions, é baseado em um banco de dados do programa para dife-
rentes classificagdes granulométricas. Utiliza como dados de entrada apenas
a classificagdo granulométrica, o teor de umidade para condigio saturada (g,)
e os limites de sucgdo maximo e minimo que se deseja analisar. J4 o segundo
método, Grain-size data, baseia-se na granulometria do material. Utiliza-se
como dado de entrada o teor de umidade para condigdo saturada (g ), o limite
de liquidez e os didmetros caracteristicos D, e D . Conforme apresentado no
manual do programa Seep/W, o método é baseado no trabalho de Aubertin
et al. (2003), que apresenta um método para estimativa da CRA a partir de
modificagdes do método de Kovacs (1981), de forma a melhor representar o
comportamento de rejeitos de mineragdo. Outra modificagdo é realizada de
forma a possibilitar a aplicagdo do método a solos argilosos, na qual se utiliza
a reducao progressiva do teor de umidade em altas sucgdes a partir do método
proposto por Fredlund and Xing (1994). Primeiramente a fungéo ¢ desenvol-
vida em termos de grau de saturagio e, posteriormente, correlacionada com o
teor de umidade (GEO-SLOPE INTERNATIONAL LTD, 2012).
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Desta forma, no presente trabalho realizaram-se as estimativas das CRA
por meio dos dois métodos apresentados no Seep/W, e realizou-se a compara-
¢do com as CRA obtidas experimentalmente por Candido et al. (2014); ajusta-
das pelo modelo de van Genuchten (1980).

Resultados e Discussao

Para o método de estimativa sample functions aplicou-se quatro fun¢des
tipicas (Tabela 1). Observa-se que o uso das fungdes tipicas acarreta em eleva-
dos percentuais de erro, mesmo quando se considera as fun¢des mais corres-
pondentes a classificagdo granulométrica das amostras. De uma maneira geral,
o método Grain size data acarreta em percentuais de erro menores, no entanto,
necessita-se de mais informagoes referentes ao solo para sua aplicagao.

Tabela 1 - Porcentagem de erro entre as curvas estimadas (Seep/W) e experi-
mentais (Candido et al., 2014).

A Amostra

mostra 2: Areia Amostra
Métodos de estimativa 1: Argila fina 3: Silte

siltosa siltosa arenoso

Fungéo tipica: Argila’ 8,0 10,3 9,9

| Fungao tipica: Argila siltosa’ | 18,2% | 12,7 | 22,9 |

| Fungio tipica: Silte! 29,3 |246  [345 |
Fungao tipica: Areia siltosa' - 37,0* 45,8
Funcgéo (Granulometria)? 20,1 17,8 12,9

"Método sample functions; *Método Grain-size data; * Percentuais de erro
com uso da funcao tipica correspondente a classificagdo granulométrica da
amostra.

Conclusoes

As estimativas das CRA realizadas no programa, tanto para o méto-
do sample functions como para o método Grain-size data, evidenciam que os
métodos ndo devem ser utilizados para projetos executivos. As estimativas a
partir do banco de dados do programa, com fungdes tipicas para solos de di-
ferentes classificagoes granulométricas (método sample functions), nao apre-
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sentaram concordéncia com os dados de laboratérios das amostras analisadas.
Sua utiliza¢do acarretou em percentuais de erro com média de aproximada-
mente 30% e desvio padrao superior a 10. Ja as estimativas realizadas a partir
de didmetros caracteristicos e do limite de liquidez (Grain-size data), acarre-
taram em percentuais de erro com média de aproximadamente 17% e desvio
padrao de 3,6. Este ultimo mostrou-se, portanto, um método mais adequado
para as estimativas das CRA das amostras analisadas.

Portanto, a estimativa das CRA serve como diretriz para projetos ge-
otécnicos em meios ndo saturados, e principalmente como uma ferramenta
para prescrigao e direcionamento na selecdo de amostras a serem ensaiadas em
laboratdrio; para posterior aplica¢do a niveis de projetos executivos.
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