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RESUMO

GONCALVES,F.V.(2012). Estudo das curvas de retengdo e condutividade
hidraulica estimadas pela equagéo de van Genuchten (1980) para diferentes tipos de solos.
2012. Dissertacao de Mestrado — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFES,

Vitoria.

Uma das equacdes mais utilizadas na literatura para representar
analiticamente a curva de retencéo de agua no solo foi proposta por van Genuchten
(1980) e, existem varios bancos de dados publicados com valores dos quatro
parametros independentes de ajuste da equacao para diferentes tipos de solos e
regides. A equacdo de van Genuchten (1980) possibilita a determinacdo de uma
expressdo analitica para a funcdo de condutividade hidraulica de solos nao
saturados a partir dos modelos propostos por Burdine (1953) ou Mualem (1976). O
objetivo deste trabalho é estudar curvas de retencdo e condutividades hidraulicas
publicadas na literatura para diferentes tipos de solos (Wosten et al.; 1999; Schaap
et al., 2001; Hodnett e Tomasella, 2002; e Gerscovich e Sayao, 2002) e quantificar a
variacdo dos parametros de van Genuchten (1980) com a distribuicdo
granulométrica desses solos. Os diferentes métodos experimentais utilizados para
determinar esses dados, a grande variabilidade de solos e regides diferentes dos
dados, a falta de informacéo completa das propriedades geotécnicas dos solos e a
falta de significado fisico dos parametros de van Genuchten (1980) néo
possibilitaram definir uma funcéo que quantifique a variacdo dos parametros de de
van Genuchten (1980) com a distribuicdo granulométrica para os solos analisados
neste trabalho. As andlises realizadas sugerem que nao existe dependéncia entre o
teor de finos/textura de solos granulares com finos e os parametros da equacéo de
van Genuchten (1980) quando o percentual de finos € tal que preenche todos os
vazios das particulas mais grossas. Neste caso a classificacdo exclusivamente por
textura ndo pode ser usada para estimar os parametros de van Genuchen (1980). A
variacdo da permeabilidade saturada com o teor de finos pode ser uma forma de
indicar o valor do percentual de finos que isto acontece. Para os solos arenosos

7

siltosos analisados este percentual de finos € aproximadamente 30%. Verifica-se



gue os solos que ndo apresentam uma diferenca significativa na permeabilidade
(condutividade hidraulica saturada) podem apresentar grandes variacdes nos
valores da condutividade hidraulica ndo saturada dependendo do teor de finos
desses solos, tal que para altos valores de succ¢des a permeabilidade relativa das
amostras com até 10% de finos pode ser até 10%° vezes menor que a das amostras
com percentual de finos superior a 90%.

Palavras-chave: Solos, Permeabilidade; Potencial Matricial, Umidade.



ABSTRACT

The van Genuchten (1980) equation has been widely used in the literature to
represent analytically the soil water retention curve, and there are several published
database tables which allow estimate the van Genuchten (1980) parameters (VG
parameters) for different soils and regions. The equation enables one to derive
closed-form analytical expressions for the unsaturated hydraulic conductivity function
using Burdine (1953) and Mualem (1976) models. The objective of this dissertation is
to study published database tables of the retention and hydraulic conductivity
functions for different soils (Wosten et al.; 1999; Schaap et al., 2001; Hodnett and
Tomasella, 2002; and Gerscovich and Sayéao, 2002), and quantify the variation of VG
parameters with the grain size distribution of these soils. The different experimental
methods, the large variability of soils, and the lack of complete information of the soill
properties of the investigated data, and the lack of physical meaning of
VGparameters did not allow to define functions to quantify the variation of
VGparameters with the grain size distribution for the investigated soils. The results
suggest that there is no dependency between the VG parameters and the fine
content of the investigated silty sand soils when the percentage of fines is such that it
fills all large grains voids. In this case, the limited classification based only on soil
texture can not be used to estimate the VG parameters. The variation of saturated
hydraulic conductivity with fines content provides a useful means of assessing the
existence of the dependency between the VG parameters and the soil texture. For
the silty sandy soils evaluated in this study, when the fines content is higher that 30%
there is no dependency between the VG parameters and the fines content. It is also
observed that the soils that do not exhibit a significant difference in their saturated
hydraulic conductivity values may exhibit large variations in their unsaturated
hydraulic conductivity values depending on their fines content. For high suction
values, the relative permeability of the soil specimens with 10% of fines content can
be up to 10 times lower than that of the soil specimens with 90% of fines content

Keywords: Soils, Permeability, Potential Matrix, Humidity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O estudo da mecanica dos solos ndo saturados € necessario tanto pelo fato
de termos a grande maioria dos solos no estado nao saturado, quanto devida a
necessidade de compreender fenbmenos que eram até pouco tempo
desconsiderados nos projetos e nas analises de engenharia civil, e particularmente
na engenharia geotécnica. Tais fenbmenos tratam em sua grande maioria de
aspectos ambientais, onde o0 meio ambiente é um elemento fundamental no

comportamento do solo (Marinho, 2005).

A curva de retencao da agua no solo, a seguir denominada simplesmente
curva de retencéo, € importante em qualquer estudo do comportamento mecanico e
hidraulico dos solos ndo saturados. A determinacdo da curva de retencdo que
expressa relacdo entre a umidade do solo (volumétrica ou gravimétrica) e o
correspondente potencial matrico (Childs, 1940), é dificil tanto pelo tempo que se
consome nas medi¢cdes quanto pela intrinseca modificacdo dos pontos da curva

devido a histerese.

A curva de retencéo varia com varios fatores que vao desde a distribuicéo
granulométrica, da forma e do arranjo das particulas do solo, valores da umidade e
indice de vazios iniciais (Vanapalli et al.1999, Kawai et al. 2000), energia de
compactacao (Marinho e Stuermer, 2000), temperatura do solo (Duarte et al. 2004)
até a composicado e concentracdo de solutos na fase liquida nos solos argilosos

ativos. Assim, a possibilidade da estimativa da curva de retencdo, através de
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equacbes empiricas, com base em parametros de facil determinacdo pode ser
extremamente Util para o estudo de solos n&o saturados.

Varias equacdes tém sido propostas para estimar a curva de retencéo, entre
elas, destacamos a equacédo de van Genuchten (1980). Os parametros de ajuste da
curva de van Genuchten (1980), a e n, sdo usados também no modelo matematico
de Mualem (1976) para estimar a funcdo de condutividade hidraulica, o que permite
resolver a equacdo de Richards e obter a distribuicido de umidade e succdo no

subsolo.

Publicacdes com valores dos parametros sdo encontrados na literatura
como, por exemplo, banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001),
Wosten et al. (1999), Hodnett e Tomasella (2002) e Gerscovich e Sayéao (2002).

Hodnett e Tomasella (2002) alerta que o uso de uma tabela de consulta ird
depender da disponibilidade de dados, e se a classe do solo em estudo é
representada no banco de dados. Apesar dos avancos obtidos no desenvolvimento
de modelos (ou equacdes) para previsdo do comportamento de solos ndo saturados,
verifica-se a necessidade do uso de parametros adequadamente determinados e de

comprovacao com casos praticos.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo estudar as curvas de retencdo e os
parametros independentes de ajuste da equacédo de van Genuchten (1980) obtidos
pelo banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al.,, 2001) e publicac6es
disponiveis na literatura (Wosten et al. (1999), Hodnett e Tomasella (2002) e
Gerscovich e Sayao (2002)). Estudou-se também as curvas de condutividade

hidraulicas obtidas pelo banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) .

Os objetivos especificos séo:
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e Estudar as curvas de retencao e a condutividade hidraulica ndo saturada para

diferentes tipos de solos e regides publicados na literatura;

e Avaliar a influéncia da granulometria/textura e o significado fisico dos
parametros independentes da equacao de van Genuchten (1980) nas curvas

de retencé&o obtidas;

e Avaliar a variagdo dos parametros independentes da equacdo de van
Genuchten (1980) com a distribuicdo granulométrica dos solos;

e Avaliar se é possivel definir uma funcéo analitica que quantifique a variacdo
dos parametros de ajuste de van Genuchten (1980) com a distribuicdo

granulométrica dos solos analisados neste trabalho;

e Avaliar se é possivel definir valores dos parametros independentes para os
solos brasileiros e temperados baseados em dados publicados e em funcéo

da textura/granulometria;

e Avaliar a influéncia da distribuicdo granulométrica na funcéo de condutividade

hidraulica dos solos ndo saturados;

1.3 Organizacéo da dissertacao

7

O presente trabalho € composto de 5 capitulos, referéncia bibliografica e
dois anexos. O trabalho se divide em trés partes: a primeira apresenta a revisao
bibliografica necesséaria para o entendimento da pesquisa; a segunda etapa
apresenta analises da pesquisa e discussdes; na terceira parte encontram-se as

conclusdes do trabalho e recomendacdes para trabalhos futuros.

A primeira parte € composta pelo capitulo 2 (o primeiro capitulo é a
introdugéo e contempla os objetivos do presente trabalho) no qual os conceitos

bésicos de solos ndo saturados, sucgdo e formas de retencdo da agua no solo sao



24

apresentados. Estes conceitos sdo importantes para o estudo da curva de retencéo
da &gua no solo, ou simplesmente curva de retencdo, a qual expressa a relacéo
entre a umidade dos solos (gravimétrica ou volumétrica) e a succéo (correspondente
potencial matrico) do solo. Além de apresentar o conceito da curva de retencédo e
sua importancia, os fatores que interferem na curva de retencdo, sua forma e o
fendbmeno da histerese séo estudados. Apresentam-se modelos matematicos de trés
autores diferentes, a influéncia de cada parametro nas equacdes e o significado

fisico quando existe.

A diferengca entre permeabilidade e condutividade hidraulica também é
apresentada no capitulo 2. Nesse capitulo estdo contidas proposicdes matematicas

para modelagem da condutividade hidraulica ndo saturada.

Na segunda parte da dissertacéo, apresenta-se o capitulo 3 e 4. O capitulo 3
apresenta o banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al.,2001), o qual é a
base principal do presente trabalho. Além deste banco de dados, também séo
apresentadas outras publicacdes disponiveis na literatura (Wosten et al. (1999),
Hodnett e Tomasella (2002) e Gerscovich e Sayao (2002). No capitulo 4 apresenta-
se a andlise de resultados para duas classificacdes texturais utilizadas para o banco
de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001). Apresenta-se também as
curvas de retencdo obtidas com os valores dos parametros independentes
publicados por Gerscovich e Sayao (2002). O final desse capitulo contempla a
conclusao parcial para o estudo das curvas de retencéo, dos parametros de ajuste a
equacdo de van Genuchten (1980) e das curvas de condutividade hidraulica néao
saturadas hipotéticas criadas neste trabalho para a primeira classificacdo textural do
banco de dados Rosetta (Schaap et al., 2001).

Finalmente na ultima parte, o capitulo 5, apresentam-se as conclusdes finais

e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comentérios iniciais

Varios problemas da engenharia geotécnica envolvem solos ndo saturados,
tais como: aterros compactados, fundacbes em solos expansivos, barragens de
terra, estabilidade de taludes e encostas. Além disso, longos periodos de estiagem
podem causar a condicdo de n&do saturagdo do solo, cuja ocorréncia tem sido
frequente em varios paises (Bicalho e Vivaqua, 2012). Nas ultimas décadas varias
pesquisas tém sido desenvolvidas buscando compreender o comportamento de
solos nédo saturados visando melhorar e aperfeigcoar os projetos de engenharia. No
Brasil, ja foram realizados sete simpdsios brasileiros sobre o tema (simposios NSAT)

e um congresso internacional (congresso UNSAT).

Neste capitulo serdo discutidos alguns fatores relevantes ao estudo de solos
nao saturados, tais como: as fases constituintes do solo ndo saturado, suc¢ao e as
formas de retencdo da agua no solo. Estes conceitos sdo importantes para o estudo
das curvas retencdo da agua pelo solo, também apresentadas neste capitulo. Além
do conceito da curva de retencdo e sua importancia, discutem-se os fatores que
interferem na curva de retencdo, sua forma e o fendbmeno da histerese. Modelos
matematicos de trés autores diferentes sdo apresentados além da influéncia de cada
parametro nas equacdes e o significado fisico quando existe. A diferenca entre

permeabilidade e condutividade hidraulica também é apresentada.

2.2 Fases do solo ndo saturado

O solo ndo saturado difere do saturado porque possui trés fases: sélido, agua e
ar. Estas sdo estruturadas de forma que os espacos vazios, chamados de poros,

tém capacidade de armazenar liquidos e gases. Fredlund e Rahardjo (1993)
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consideram ainda, uma quarta fase, a membrana contractil, devido & importancia da

interacao agua-ar.

A geometria da interface entre dois fluidos é regida pelo equilibrio de forcas
existentes em ambos os lados da interface. Em um sistema liquido-liquido, tais como
uma gota de 6leo na agua, estas forcas incluem a pressdao em cada liquido e uma
tensao interfacial que atua entre os dois. Em um sistema gas-liquido, tais como a
interface ar-agua no solo ndo saturado, a tensédo de superficie da fase de ar pode
ser praticamente ignorada, considerando apenas trés componentes necessarios
para o equilibrio mecanico: a presséo do ar, pressao da agua, e a tensao superficial
da fase aquosa (Lu e Likos, 2004). Geralmente, a tensao superficial é definida como
0 nivel maximo de energia que um fluido pode armazenar sem rompimento e tem
como unidade joules por metro quadrado (J/m?), o equivalente a newtons por metro
(N/m).

A tenséo superficial de uma interface gas-liquido € muitas vezes considerada
como uma forga concentrada atuando apenas ao longo da fronteira de superficie. No
entanto, a tensdo superficial é resultante de uma tensédo distribuida que atua na
interface e também para alguma profundidade no interior da fase liquida. Se nao
houvesse diferenca de pressdo entre a interface (ou seja, uy = U,), teria-se uma
superficie perfeitamente plana. Neste caso, a tensao superficial ndo pode ser
obrigada a existir porque o sistema pode estar em equilibrio mecanico com ou sem a
tensdo superficial. No entanto, quando ha uma diferenca de pressédo entre as duas
fases, uma forca adicional, a tensdo superficial, € necessaria para o equilibrio (Lu e
Likos, 2004). A resisténcia da tensdo superficial depende e geralmente decresce
com o aumento da temperatura (Libardi, 1995). Para superficies curvilineas a
diferenca de pressdo € responsavel por uma série de fenomenos capilares

(Reichardt, 1985). A Figura 1 ilustra este fenomeno.
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Figura 1: Formas da membrana contractil (Silva, 2006).

2.3 Succao

Succéo pode ser descrita como a energia com que um elemento poroso
absorve agua quando ela esta livre para se mover. Esta avidez por agua € funcéo
basicamente da mineralogia, densidade e umidade do solo (Marinho, 2005).

A agua obedece a tendéncia universal e movimenta-se no sentido de
diminuir sua energia. Quanto menor a energia de um corpo, maior sua estabilidade.
Assim, conhecendo os potenciais da agua em diferentes pontos do solo, pode-se
determinar sua tendéncia de movimento. O estado de energia da agua é
considerado uma caracteristica importante dos solos (Lu e Likos, 2004).

A energia cinética e a energia potencial sdo as duas formas principais de
energia, no entanto, para o caso da agua, onde o movimento nas diferentes partes
do sistema solo-adgua €, em geral, muito lento, a energia cinética pode ser
considerada como nula. Reichardt (1985) afirma que dificiimente pode-se determinar
de forma absoluta o potencial total da dgua. Assim, determina-se a diferenca entre
um estado padréao e o referido estado no sistema. Considera-se estado padrao, ao
qual é atribuido o valor zero, o estado no qual o sistema encontra-se em condi¢cdes
normais de temperatura e pressao, livre de solutos, com interface liquido-gas plana,

situado a um referencial de posicéo.
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Reichardt (1985) define que o trabalho util realizado para conduzir um
infinitesimal de agua pura isotérmica, isobarica e reversivelmente sob condi¢bes
padronizadas para o estado considerado no solo, € chamado de potencial total. Se
existe uma diferenca de potencial, a agua passa do ponto de maior potencial para o
de menor potencial. Portanto, nota-se que a diferenca de potencial € um indicativo
da tendéncia de movimento da agua. Os dados de potencial sdo expressos em
pascal, em atmosferas ou em cmH,0, pois, temos dados em termos de energia por

unidade de volume, que € pressao.

Segundo Reichardt (1985) e Campbell (1988) o potencial da 4gua é a

somatoria de quatro componentes: osmética (), matricial (), gravitacional (y )

e pneumatica (v ,,), tal que:

l//:l//m+l//05+l//pn+lﬂg (1)

Vilar (2002) afirma que o potencial osmotico ou soluto reflete a influéncia da
presenca de solutos na agua no solo. O potencial matricial ou matrico (succéo)
decorre das forcas de capilaridade e adsorcao originadas da interacdo entre a matriz
do solo e 4gua. O potencial pneumatico ou de pressao origina-se de pressdes de
gas diferentes da pressdo atmosférica e tem importancia relevante quando se

consideram os ensaios de placa de pressao ou a translacdo de eixos.

Segundo Marinho (2005), a suc¢do em solos é composta de duas partes, a
succdo matricial e a succdo osmotica. As tensdes que controlam o comportamento
dos solos ndo saturados, e em algumas situacdes também as dos solos saturados,
sdo fortemente influenciadas pela pressdo negativa na &gua intersticial. Esta
pressdo, ndo necessariamente de tracdo, é dada pela diferenca entre a pressao
atmosférica (ou pressdo no ar) e a pressdao na agua, denominada de succéo

matricial.
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Lu e Likos (2004) demonstram que a diferenca entre a pressédo do ar e da
agua, u,-u,, também chamada de succao, esté relacionada com o raio de curvatura

da membrana, R, e a tenséo superficial, T, tal que (equacéo 2):

Au = (ua _uw) = % (2)

O aparecimento da succdo é um dos principais fatores de alteracdo do
comportamento mecanico dos solos ndo saturados. Estas variacfes alteram tanto a

compressibilidade quanto a resisténcia do solo.

Figura 2: Fenémeno de tensdo superficial na interface solo — 4gua (Fredlund e
Rahardjo, 1993).

A succdo em solos tem sido objeto de estudos desde o século XIX. Os
primeiros estudos foram aplicados a agricultura. Uma analise detalhada destes
primeiros trabalhos permite uma melhor compreens@o dos métodos de medicdo de
succdo. Estes métodos utilizam ferramentas basicas, nas quais o0 conceito
fisico/quimico é facilmente compreendido. Livingston (1906) apresentou um estudo
sobre medicdes de succdo no deserto objetivando estudar as plantas daquela
regido. Livingston utilizou tubos capilares com uma membrana semi-permeavel,
preenchidos com solugdes de diferentes concentragbes. Desta forma, foi capaz de
verificar se o0 solo absorvia ou perdia agua por osmose. Em outras palavras,
Livingston foi capaz de avaliar a suc¢cdo que se encontrava naquele solo. Shull
(1916) desenvolveu um método para determinacdo indireta da succéo utilizando
sementes de plantas que funcionavam como elemento de absorcdo. Este método foi

posteriormente aprimorado por Gardner (1937). Outros autores contribuiram para os
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estudos da determinacdo da succdo em solos (e.g. Livingston & Koketsu, 1920;
Hansen, 1926 etc.). Os estudos envolvendo os aspectos teoricos da termodindmica
gue se relacionam com a interpretacdo e compreensdo da succdo em solos foram
feitos por Edlefsen & Anderson (1943). Na mecéanica dos solos Terzaghi (1925) foi o

primeiro a referir-se a capacidade dos solos argilosos de sustentarem elevada
sucg¢ao (Marinho 2005).

Uma grande variedade de técnicas tem sido utilizada para medicdo de
succdao (potencial matrico) em solos ndo saturados com diferentes aplicagfes e faixa
ou intervalo de medida. Vilar (2002) apresenta as vantagens e limitac6es de varios
meétodos de determinacéo direta e indireta da succéo de solos ndo saturados (tabela
1). Succédo matricial e total podem ser medidas. A succdo osmotica é geralmente
determinada a partir dos valores de succdo matricial e total apesar de existirem
técnicas disponiveis para sua determinacdo. Na maioria das técnicas mede-se 0
conteudo de agua ou alguma propriedade fisica para medir succdo. Nas técnicas
indiretas mede-se o0 conteddo de agua ou alguma propriedade fisica (umidade
relativa, resisténcia elétrica, etc.) sensivel a mudanca do contetdo de 4gua, ou seja,
o parametro medido ndo é a succ¢do sendo necessaria a curva de calibracdo para
calcular o valor da succ¢éo no solo. Os ensaios para determinacao (direta ou indireta)
de succéo de solos ndo saturados sdo demorados e frequentemente esse tempo
nao pode ser reduzido. Assim, o uso de modelos ou equacdes para estimar a
variacdo de succdo com o teor de umidade pode ser necessario para analises
preliminares de projetos que envolvam solos néo saturados, mas os resultados
estimados precisam ser posteriormente confirmados através de técnicas

experimentais.
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Tabela 1: Métodos de medidas de succdao (Vilar, 2002).

Faixa de Medida
Método de Sucgao e tempo aproximado de Observacoes
equilibrio
- a0 € aplicada diretamente 3 stra;
Emall cepedas poross faiikts bom SI;CIE:L'(’x;saSu:::‘)es onde a re:iz;n;s énelas €
(matricial) (Horas) pat ¢ fimitada. P P
- emprega a técnica de translagdo de eixos;
Placa de Pressao 0a1.500kPa - depende da capacidade da pedra porosa (pressﬁo 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;
Tensiometro 0270 kPa - existem tensiometros baseados em principios
wicial) o) 0smoticos:
i {memtos - tensidmetros de alta capacidade (para pressdes de -1
atm); tiram partido da elevada resisténcia a tragdo da
agua
Fapeksoln 30 a 30.000 kPa
em contato .
tricial (7 dias) - depende do contato entre o solo (pode ser dificuldade):
Papel Filtro (ma : cml ) - necessita calibragdo do papel filtro:
Papel-solo - evitar formagado de 0s:
sem 400 2 30.000 kPa iy (pr:;io oﬁ;i i
contato (7 a 14 dias) e o
(total)

Blocos Porosos
(matricial)

102 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 sucgoes.

Psicrometros
(total / osmotica)

100 a 8.000 kPa
(minutos)

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

- succdo 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:
- concentracdo de solutos;
- extrato + psicrometros: resultados precarios.

Equilibrio da fase vapor

Toda a faixa acima de =

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

400 kPa - amostra de solo em dessecador sem contato com a
(total) (dias) solugdo até equilibrio de peso;
- equilibrio demorado.

Principios Osméticos
(matricial)

200 a 1.600 kPa
(horas)

- solo em contafo com solu¢do com concentracdo
conhecida (umidade relativa conhecida) através de
membrana seletiva:

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

- util para instalar e controlar suc¢io em ensaios



32

2.4 Retencao de agua pelos solos

A capacidade de retencdo de agua pelos solos depende de fatores como o
tipo de solo, a micro estrutura (arranjo das particulas e por consequéncia a
distribuicdo dos poros) e a composi¢cdo mineralégica do solo. Consideram-se dois
processos basicos que explicam a retencdo de agua pelo solo: a capilaridade e a

adsorcao.

2.4.1 Capilaridade

O fenbmeno da capilaridade manifesta-se em tubos de pequenos diametros
postos em agua, como resultado da tensdo superficial e tendo relacéo direta com a
componente de succdo total no solo (Fredlund e Rahardjo, 1993). Pode ser
representado ao tomar-se um tubo capilar mergulhado em agua livre, no qual havera
a formacdo de menisco, céncavo ou convexo, determinado pela diferenca de
pressdo entre a atmosfera e o liquido. A altura para a ascensao capilar, quando a
pressao sob a superficie externa € maior que a pressao no interior do tudo , pode
ser obtida através do equilibrio de forgas verticais atuantes na agua interna do tubo.

Quanto menor o diametro do tubo capilar maior a altura para ascensao capilar.

Segundo Hillel (1971), a formacdo de menisco em tubos capilares é
resultante do angulo de contato do liquido com a superficie do tubo. O angulo de
contato dependera de forcas moleculares como: forca molecular de van der Waals
de atracdo coesiva do liquido e forca van der Waals de atracdo adesiva entre o
sélido e a particula de agua. Dependendo das forcas de adsor¢cdo que ocorrem entre
as moléculas do fluido e do material que compde o solido, o angulo de contato pode

ser agudo, reto ou obtuso (Figura 3).
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solido 7~ o solido

liquido

Figura 3: Angulo de contato entre liquido e sélido (Georgetti, 2010).

Para solos ndo saturados, a agua capilar pode ser continua ou nédo. A
continuidade depende da interligacdo entre os meniscos de umidade. Se for
continua, a variacdo de pressao hidrostatica com a elevacdo segue a equacao

(u=y,x2). No caso de descontinuidade, a pressdo a agua em qualquer ponto €

independente da elevacéo e é determinada somente pelo raio do menisco.

2.4.2 Adsorcgao

Adsorcdo € a fixacdo de moléculas de uma substancia na superficie de
outra. Fendmeno originado do diferencial de forcas de atracdo e repulsdo que
ocorrem entre as moléculas de diferentes fases em suas superficies de contato
(Figura 4).

agua adsorvida

\

agua
capilar

T 0 0 0 0 0 0 0 N

particulas

Figura 4: Combinacdo de capilaridade e adsor¢cdo produzindo succdo matricial em
solo néo saturado (Hillel, 1971).
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Existem varios tipos de adsor¢des. Hillel (1971) cita adsor¢des quimicas e
fisicas como principais. A adsorcdo da agua é geralmente de natureza eletrostatica.
Esse mecanismo causa fortes retencdes de agua em argilas sob altas succbes. A
agua adsorvida pode possuir diferentes propriedades de resisténcia e viscosidade

daquelas comuns em fase liquida a mesma temperatura.

2.5 Curvas de Retencao

A curva de reten¢do da &gua no solo, ou simplesmente curva de retencéo, é
a representacdo gréfica da relacdo entre a umidade dos solos (gravimétrica ou

volumétrica) e a succéao (correspondente potencial métrico) do solo.

2.5.1Forma e Obtencéo da Curva de Retencéo

A curva de retencédo possui, na maioria dos casos, o formato de um “S”. A
Figura 5 mostra a configuracdo de uma curva de retengéo e seus estagios (curva de
secagem). O primeiro estagio identificavel da curva de retencéo é a zona de limite
de entrada de ar, a qual inicia com um valor de succéo proximo a zero e vai até a
succgao correspondente ao valor da entrada de ar. Este valor representa a suc¢éao no
qual o ar comeca a entrar no poro maior do solo. Neste estagio, 0os poros se
encontram preenchidos por agua. Um segundo estagio € a zona de transi¢cao onde o
solo comeca a reduzir a saturagdo e a succao aumenta significativamente com o
decréscimo da umidade. Este estagio inicia no valor de entrada de ar e termina no
valor de succao correspondente ao ponto de saturacéo residual. O ultimo estagio € a
zona de saturacdo residual que inicia no ponto de saturacdo residual e vai até a
maxima succdo, ou seja, quando o teor de umidade chega préximo de zero
(Marinho, 2005).
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Figura 5: Curva de retencéo (secagem) tipica com os estagios de transicao (Marinho,
2005).

A curva de retencdo solo agua depende da trajetéria seguida durante o
ensaio a partir de um teor de umidade inicial do solo, ou seja, secagem ou
umedecimento. No processo de drenagem ou, secagem, aplicam-se gradualmente
succOes maiores a uma amostra inicialmente saturada, fazendo medidas sucessivas
de succdo em funcdo da umidade volumétrica (©). No processo por umedecimento
ou molhamento toma-se uma amostra inicialmente seca ao ar e permitindo seu
umedecimento gradual por reducéo de tensdo. Para o processo a partir de um teor
de umidade do solo, pode-se aplicar tanto um processo de umedecimento quanto de
secagem. A curva de secagem e a curva de umedecimento formam os limites
externos para a curva de retencdo de um dado solo. Entre os limites externos,
existem infinitas curvas que representam a relacdo umidade succdo do solo.
Reichardt (1985) alerta que cada método fornece uma curva continua, mas
diferentes. Assim, relacdo entre a succado matricial e a umidade ndo é univoca,
fenbmeno denominado de histerese. A determinagdo da curva de retencéo é dificil
devido ao tempo que se consome nas medicdes e pela intrinseca modificagcdo dos

pontos da curva devido a histerese (Figura 6).
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Figura 6: Descri¢cdo das curvas de secagem e de umedecimento e o estado inicial do
solo em campo (Fredlund, 2002).

O fendbmeno da histerese acontece por diferentes fatores como, por
exemplo, a geometria ndo uniforme dos poros intercomunicados por peguenas
passagens, o efeito do angulo de contato que varia em funcéo da trajetéria seguida
e a ocorréncia do ar ocluso (bolhas de ar descontinuas).

Materiais porosos rigidos, com distribuicdo uniforme de poros possuem uma
curva de retencdo similar a curva (a) indicada na Figura 7. A perda total de agua
com o0 aumento da succ¢do além do ponto de desaturacédo (ou ponto de entrada de
ar) ndo acontece. Mesmo em materiais porosos com uma distribuicdo uniforme de
poros, certa quantidade de &agua permanece presente no material devido a
fendbmenos de superficie. Desta forma, uma melhor representacdo da forma da
curva de retengdo de um material com um unico tamanho de poro deve ser aquela
indicada pela curva (b) na Figura 7. Depois da entrada de ar, certa quantidade de
agua permanece no material € uma energia maior € necessaria para remové-la. A
curva (c) da Figura 7 representa um material com dois tamanhos de poros. Cada um

dos tamanhos esta associado a um valor de suc¢ao por meio do modelo capilar. Um
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material com um grande numero de tamanho de poros deve apresentar uma
reducdo mais gradual do teor de umidade com o aumento da sucgao. A curva (d)
representa este material. Aplicando o modelo capilar pode-se inferir os tamanhos de

poro equivalente para o material (i.e. 0.0146mm a 0.0000146mm) (Marinho, 2000).
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Figura 7: Forma geral da curva de retencdo de acordo com a distribuicdo dos poros.
Em (a) para materiais porosos de distribuicdo uniforme dos poros, em (b) melhor
representagcao para materiais com um Unico tamanho de poros, em (c) para materiais com dois

tamanhos de poros, em (d) para materiais bem graduado (Marinho, 2005).

O valor da entrada de ar na curva de retencdo (y,) pode ser relacionado com o

didmetro dos poros. Assim:

4T
_ 3
Va=15 )

max
onde T é tenséo de superficie e D,,, € 0 maior diametro dos poros (Cote et al.,

2002). A distribuicdo dos diametros dos poros esta relacionada com a distribuigcéo
granulométrica dos grdos do solo e com a condicdo de compactagdo do solo
(Watabe et al., 2000).
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2.6 Fatores que influenciam a curva de retencéao

A forma da curva de retencdo depende da distribuicdo granulométrica, da
forma, do arranjo e mineralogia das particulas do solo, dos valores da umidade e
indice de vazios iniciais (Vanapalli et al.1999, Kawai et al. 2000, Zhou e Yu, 2005 ),
da energia de compactagdo (Marinho e Stuermer, 2000, Miller et al. 2002), da
temperatura do solo (Duarte et al., 2004) e da composicdo e concentracdo da fase
liquida nos solos argilosos ativos. Assim, amostras de um solo particular, apesar de
terem a mesma textura e mineralogia, podem ter diferentes curvas de retencéo.
Além disto, existe o erro experimental na determinacdo das curvas de retencdo de
um solo. Zapata et al. (2000) mostram que o operador e o intervalo de succgéo

medido produzem significativa variabilidade na curva de retencdo medida.

A maioria das curvas de retencdo, como ja comentado, possui a forma de
um “S”. Essa forma € uma resposta a distribuicdo granulométrica de poros do
material (Marinho, 2005). Fredlund et al. (1997) propéem a previsdao da curva de
retencdo a partir da distribuicdo granulométrica e propriedades massa volume. No
entanto, esta previsdo mostrou-se eficiente somente para solos arenosos e
razoavelmente eficiente para solos siltosos. Para solos argilosos tornou-se mais
dificil a previsdo embora o algoritmo desenvolvido tivesse previsdo razoavel. Para
solos finos, Vanapalli et al. (2002) descrevem que a estrutura do solo e a histéria de
tensdes apresentam a maior influéncia no comportamento da curva de retencao solo
agua. Em solos ndo coesivos, a granulometria exerce uma maior influéncia no
formato da curva de retencdo solo agua. Zhou e Yu (2005) mostram que a histéria
de tensdo e a umidade inicial sdo os fatores que tem maior influéncia na curva de
retencdo de um solo, entretanto, a influéncia destes fatores tende a reduzir para
altos valores de succédo. Os fatores de influéncia como tipo de solo, umidade inicial

de moldagem e histéria de tensdes, séo discutidos a seguir.

2.6.1Tipo de solo

O tipo de solo influencia no valor de entrada de ar e na inclinagédo da curva

de retencdo (Figura 8). Os solos argilosos possuem uma maior capacidade de
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retencdo de agua em relacdo aos solos arenosos. Quanto maior a plasticidade das
argilas, maior sera o valor de entrada de ar e de succao residual (Fredlund, 1998).
Solos arenosos por apresentarem grandes poros interconectados em sua estrutura,
apresentam pequena capacidade de retencdo de agua. Assim, a entrada de ar
ocorre para pequenos valores de sucg¢ao. Os solos siltosos, por sua vez, apresentam

comportamento intermediario entre os solos arenosos e argilosos.

100

&0 \ \</—— Solo arziloso
BTN N

20 Solo arenoso \ \\ N

01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succio matricial (kPa)

Umidade volumeétrica

0

Figura 8: Representacdo esquemética da curva de retencdo para diferentes tipos de
solo (Vanapalli, 1994).

N&do existem muitos estudos que apresentam as curvas de retencdo de
misturas de solos grossos e finos. Yuan e Ding (2011) mostram que se o teor de
pedregulho é menor ou igual a 50%, a curva de retencdo de uma mistura de argila e
pedregulho é definida pela argila pura, uma vez que os vazios entre 0s pedregulhos
sdo ocupados pela argila. E neste caso, a argila pode ser usada para determinar a
curva de retencdo da mistura. O valor da entrada de ar da curva de retencdo de um
solo depende da distribuicdo granulométrica do solo. Quando o solo tem alta
proporcao de finos o tamanho dos poros entre as particulas € menor e o valor de
entrada de ar € maior. Yang et al. (2004) mostram que as formas das curvas de
retencédo para solos arenosos sdo semelhantes a distribuicdes granulométrica dos
solos e sdo dependentes do valor da densidade seca do solo. Um solo de textura
grossa tem um menor valor de entrada de ar e menor valor de sucgao residual.

Quando o Djp, tamanho de grao efetivo do solo, € pequeno, na faixa de 3-6 mm, a
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succéo residual e o valor da entrada de ar tendem a aproximar do mesmo valor
(zero). Curvas de retencdo solo-agua de solos uniformes sdo mais ingremes e

possuem menos histerese total do que aqueles de solos menos uniformes.

2.6.2Umidade inicial de moldagem

Vanapalli et al. (1999) realizaram ensaios para a obtencdo da curva de
retencdo de um solo argilo arenoso em trés condicbes de moldagem: amostra
moldada no lado seco, no lado Umido e na umidade étima da curva de compactacao
(Figura 9). Para a amostra com maior umidade, a capacidade de retengéo de agua e
resisténcia a dessaturacdo sdo maiores. A compactacao no lado umido faz com que
este solo apresente estrutura mais homogénea (Oliveira, 2004). As amostras
moldadas no lado seco possuem poros interconectados e dessa forma, a
dessaturacéo inicial é controlada pela macroestrutura. Para as amostras moldadas
na umidade O6tima, a curva de retencdo apresenta caracteristicas intermediarias
entre as duas condi¢cdes de moldagens anteriores (Oliveira, 2004). Vanapalli et al.
(1999) afirmam que essas conclusdes séo validas para solos finos, mas necessitam

de trabalhos para solos de diferentes origens.
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Figura 9: Curvas de retencdo obtidas de amostras compactadas com diferentes
umidades (Vanapalli et al., 1999).
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2.6.3 Histoéria de tensdes

Vanapalli et al. (1999) prop6em diferentes curvas de retencdo solo agua
para corpos de provas moldados no lado seco, umido e na umidade 6tima da curva
de compactacdo e submetidos a diferentes pressdes de confinamento. Observa-se
na Figura 10 que para as curvas de retengdo para solos moldados no lado seco,
ocorre um aumento da succdo de entrada de ar com o0 aumento da pressdo de

confinamento.
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Figura 10: Variagdo do valor de succado referente a entrada de ar para um solo
argiloso compactado no lado seco e submetido a diferentes pressfes de confinamento
(Vanapalli et al., 1999).

Para a moldagem dos corpos de prova no lado umido (Figura 11), os
procedimentos para simular diferentes pressfes de confinamento nos corpos de
prova, ndo interferem no formato da curva de retencdo (Oliveira, 2004). A
dessaturacéo do corpo de prova é governada pelos microporos para todos os niveis
de succédo (Vanapalli et al., 1999). As amostras moldadas na umidade o6tima
apresentam comportamento intermediario em relacdo as amostras moldadas no lado

seco e umido (Oliveira, 2004).
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Figura 11: Variagdo do valor da succgdo referente & entrada de ar para um solo
argiloso compactado no lado Umido e submetido a diferentes pressées de confinamento
(Vanapalli et al., 1999).

Segundo Zhou e Yu (2005) a umidade inicial tem influéncia consideravel na
forma de curvas de retencdo. Quanto maior for o teor de agua, mais inclinada a
curva. O valor da entrada de ar também aumenta com o teor de agua inicial. A
resisténcia a dessaturacdo € relativamente baixa para solos moldados a seco em
comparacao com ideal e solo moldados do lado umido. Assim, para solos de alto
teor de agua inicial, o efeito da dessaturacdo € mais evidente, especialmente a
valores de succéo baixas. Masce et al. (2002) entretanto, mostraram que para a
gama limitada de conteddos de agua analisados em solos com teor de areia, silte e
argila, obtidos a partir de trés aterros ao sul de Michigan, EUA, nao houve relacéo
significativa ou sistematica entre teor de agua e compactacdo no comportamento da
curva de retencdo. Além disso, ndo houve diferenca significativa entre o
comportamento da curva de retencdo do campo compactada e as amostras

laboratoriais compactadas.

2.7 EquacOes matematicas

A curva de retencdo tem sido utilizada para estimar as propriedades

mecanicas e hidraulicas de solos ndo saturados assim, € mais Util que a curva de
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retencdo seja expressa na forma de uma equacao. Vérias equacgbes (Tabela 2) tém
sido propostas para estimar a curva de retengdo para diferentes tipos de solos
(Leong e Rahardjo, 1997).

Tabela 2: Proposicdes para estimar a curva de retencao solo — agua.

Referéncia Equacéo Descricdo parametros

Brooks e Corey (1964) (u _u )b g S. = grau de saturagéo efetivo
Se — a w

(ua —uW)b = valor de entrada

de ar

S, = r A =indice de distribuicdo dos
1- Sr tamanhos dos poros

Fredlund e Xing (1994) m | 6w, 65, 6r = Teores de

6, =06,.C(u). v umidade volumétrica,

In(e+(u/a)™ saturag&o e residual.

u = Succgéo para qual se
deseja obter a umidade
|n(1+ u/ur } U, = succao correspondente a
To71 4m6 7o Y unidade volumétrica residual,
In(1+10°/u,) KPa

C(u) = Fator de correcao

a, m, n,= parametros de ajuste
e = nimero natural = 2,71828
10° = valor de succéo para
gualquer tipo de solo.

C(u) =1{

6 -0 6, = a umidade volumétrica na
van Genuchten (1980) 0=0 +—— "+ saturacao, ou seja a

[l+ (ah)nv ] porosidade do solo
6, = umidade volumétrica
residual,
h igual a carga de presséo
(sucgéo);
a; n, ; m = parametros
empiricos de ajuste da curva
de retencéo,
m=1-1/n,

Gardner (1958) 0 -0+ 6, -0, 6, =umidade volumétrica

h b residual
1+ (j a, b = parametro de ajuste

Fredlund et al.(2011) separam as equacdes em trés categorias dependendo
do intervalo de succéo no solo. A figura 12 apresenta as duas categorias estudadas
neste trabalho. Abaixo do valor de entrada de ar, algumas equacbes propostas

possuem uma linha horizontal, o que indica que o solo ndo possui condicdo de
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armazenamento de agua. Consequentemente, curvas de retencdo desta equacdes
que definem o valor de armazenamento de agua precisa ser interceptados antes que
se torne demasiado proximo de zero (ou excessivamente pequeno). Uma condicéo
similar € encontrado em grandes succbes “succdo residual’, em que a equacao
proposta pode mais uma vez, tornar-se assintota a uma linha horizontal. Resultados
experimentais tém mostrado uma razoavel relacao (semi-log) entre a succao residual
e 0 caso onde o solo encontra-se completamente seco (isto €, 1 000 000 kPa e zero
teor de agua). Esta condicao foi incorporada na equacdo proposta por Fredlund e
Xing (1994).

Equacdes para Curva de retencéo solo agua

Do valor da entrada de ar a Do valor da entrada de ar a condicéo

condicao de saturacado residual de solo completamente seco

Funcéo continua

+ 3 pardmetros — van Genuchten
(1980)

+ 2 parametros — van Genuchten
(1980) — Burdine (1953)

Fredlind e Xing (1993)

+ 3 parédmetros de ajuste

Fator de correcdo para a umidade
volumeétrica igual a zero
Valor de sucéo = 1.000.000 kPa

Funcdo descontinua

2 parametros — Brooks e Corey (1964) e Campbell

Figura 12: Categorizacdo das equac¢des de curva de retencdo baseado na gama de
condicOes de succéo do solo que séo razoavelmente bem definidos por cada um dos

equacdes empiricas (adaptado Fredlund et al., 2011).

No entanto, Nimmo (1991) observa que as equacbes para as curvas de
retencdo sdo bem-sucedidas para altose médios teores de agua, mas muitas vezes
dao maus resultados em teores de agua baixos. Um outro problema relacionado
com estas funcdes € de nao permitir que o conteudo de agua igual a zero, suposi¢cao
fisicamente irreal (Nimmo, 1991), ou permitir que ele seja zero apenas a Sucgao

infinito (Bicalho et al, 2013). Além disso, essas fun¢des sdo em grande parte
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empirica e desconectado de propriedades do solo basicos, como a geometria dos
poros e adsorcao (Hillel, 1980).

A seguir apresenta-se e discutem-se as trés equacfes mais utilizadas na
literatura: Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994).

2.7.1 Equacéao de Brooks e Corey (1964)

A equacédo de Brooks e Corey (1964) necessita de trés parametros do solo:
o ponto de entrada de ar do solo (us - uw),, O grau de saturagéo residual (S;) e o
indice de distribuicao de tamanho dos poros do solo (A). O S; obtido empiricamente é
definido como o grau de saturacdo no qual um aumento na succdo matricial nao
provoca mudanga significante no grau de saturagdo. Os outros dois parametros
podem ser visualizados, se a condi¢cédo de saturacéo for expressa em termos de grau
de saturacao efetivo (Se), que é definido como:

Se = : (4)

O modelo de Brooks e Corey (1964) proposto para definir a relacdo entre o

grau de saturacao efetivo e a sucgdo matricial, pode ser expresso por:

a w

(ua_uw)b ’
Se = —U para(ua _uw) > (ua _uw)b (5)

Se = 1para (ua _uw) < (ua _uw)b

Diferentemente das equacdes apresentadas por Fredlund e Xing (1994), van
Genuchten (1980), a equacao de Brooks e Corey (1964) ndo apresenta uma curva

no formato sigmodal (Leong e Rahardljo, 1997).
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2.7.2Equac0bes de Fredlund e Xing (1994)

A equacdo proposta por Fredlund e Xing (1994) para estimar a curva de

retencao é:

6, =0, .C(u){;} (6)

In(e+(u/a)™

Onde:

cw :1—[ In(l+u/u,) }

In(1+10°/u,)
aw, 65, & =Respectivamente, teores de umidade volumétrica a uma dada

succdao (u), de saturacao e residual.

u = Succdao para qual se deseja obter a umidade

Ur = sucgao correspondente a unidade volumétrica residual, kPa

C(u) = Fator de correcéo

a, m, n,= parametros de ajuste

[a] em kPa

e = nimero natural = 2,71828

10° = valor de sucgéo para qualquer tipo de solo segundo Fredlund e Xing
(1997), kPa.

A equacédo (6) é baseada na hipétese da curva de retencdo depender da
distribuicdo dos poros e considera ainda, que os meniscos formados possuem
formato esférico, que se justifica assumindo poros de sec¢do circular e os canais que

interligam os mesmos séo cilindricos e dispostos de forma aleatoria (Oliveira, 2004).

As influéncias dos parametros a, n, e m na equacgao 6 proposta por Fredlund
e Xing (1994) sao apresentadas na figura 13a, 13b e 13c respectivamente. Assim
como na equacéao de van Genutchen (1980), a influéncia do parametro a quando se
mantém n, e m fixos estad diretamente relacionado com o valor da pressdo de
entrada de ar. Geralmente, de acordo com Fredlund e Xing (1994), o valor de a pode

ser maior do que a presséo de entrada de ar, contudo, para valores pequenos de m,
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a pode ser igual a esta pressédo. O parametro a ndo altera a forma da curva, mas a
posicdo da curva em direcdo a regidao de maiores ou menores valores de sucgao. O
parametro n, controla a inclinacdo da Curva de retencédo e o parametro m controla a
inflexdo da parte inferior da curva de retengcédo e o patamar minimo da mesma (van
Genuchten 1980). O parametro n, € relacionado com a distribuicdo granulométrica,

tal que quanto mais uniforme for o solo maior o valor de n,.

1 1
[T T T
T A p—
—*—a=1 08 ] m=05
08 : IS 1
5 —o—a=10 § ﬁ\ mw1.0
8 .. i § o B Y ——m=20 ||
§ s L' k: 5 eig 1000 g ——m=40
]
04 H 0.4
§ il é ]
W
02 +—H H <t 2 02 \ ud
s . fy
= . B 2w~~ #
0 U 0
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Matric Suction (kPa) Matric Suction (kPa)
(@) (b)
1
n —*—n=05
08 n —o—
g . n=1.0
S ——n=20
g 06 111 —— n=40
]
é 04 L 1
02 +—H =
0
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Matric Suction (kPa)

(c)
Figura 13: Influéncia dos pardmetros mateméticos na equacdo de Fredlund e Xing
(1994). Em (a) temos a variagcdo de a,com n =2em =1, Em (b) variacdo de m,com a=100en

=2eem (c)variacdo den,coma=100e m =1 ( Fredlund e Xing, 1994).

Fredlund e Xing (1994) destacam que pequenos valores de m resultam em
uma inclinacdo moderada nos maiores valores de succéo, e valores de n produzem

uma curva mais acentuada préxima a presséo de entrada de ar.
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2.7.3Equacéao de van Genuchten (1980)

A expressao proposta por van Genuchten (1980) para estimar a curva de
retencao € definida como:

B 7)
+(ah)™

0=0

onde © é a umidade volumétrica; 6s é a umidade volumétrica na saturacao,
ou seja, a porosidade do solo ; ©; igual a umidade volumétrica residual; h igual a
carga de pressao (sucgao); a; n, ; m sao 0s parametros empiricos de ajuste da curva
de retencao, tal que: m =1 - 1/ n, (Mualem, 1976). Assim, a equacao (7) possui
quatro variaveis independentes: 6, ©,, a, n,. Maior flexibilidade e precisdo podem
ser obtidas deixando os parametros n, e m independentes sem uma correlacao fixa
(Fredlund e Xing 1994).

A influéncia dos parametros a, n, € m na equacdo (7) de van Genuchten
(1980) séo apresentadas nas Figura 14a, 14b e 14c respectivamente. A influéncia
dos parametros da equacdo de van Genuchten é semelhante aos parametros da
equacéao de Fredlund e Xing (1994). O parametro a quando se mantém n, e m fixos,
estd inversamente relacionado com o valor da Pressdo de Entrada de ar. O
parametro a ndo altera a forma da curva, mas a posi¢cdo da curva em direcdo a

regido de maiores ou menores valores de succao.

van Genuchten (1930) van Genuchten (1980)

0,8 +
06 +
041

0214

Teor de Umidade Normalizado
Teor de Umidade Normalizado

o

0l 1 10 103 1.000 10000 100.000
Sucgdo Matricial [kPa) Sucgio Matricial [kPa)

(@) (b)

o
—
—

10 100 1000 10000 100.000



49

van Genuchten (1980)

08L

= e =B
mowonon
K=R T S TN

w

06
04+

02+

Teor de Umidade Normalizado

o1 1 10 100 10 10000 100000
Sucgdo Matricial [kPa]

(©)
Figura 14: Influéncia dos parametros matematicos na equacdo de van Genuchten
(1980). Em (a) temos a variagado de a (a), com n =2em =1. Em (b) variagdo de m, com a=100 e

n =2 e (c)variagdo de n (n,), com a =100 e m =1 (Silva, 2005).

O parametro n, controla a inclinacdo da Curva de retencdo e o parametro
“m” controla a inflexdo da parte inferior da curva de retencéo e o patamar minimo da
mesma (van Genuchten 1980). O parametro n, é relacionado com a distribuicéo

granulométrica, tal que quanto mais uniforme for o solo maior o valor de n,.

A equacdo proposta por van Genuchten (1980) é muito utilizada para estimar
a curva de retencdo de diferentes solos, e varias publicacdes sugerem valores dos
parametros da equacao proposta por van Genuchten (1980) dentre elas as
apresentadas por Gerscovich e Sayao (2002), Hodnette e Tomasella (2002), Wosten
et al. (1999) e do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) serdo destacadas por

serem utilizadas neste trabalho.

A tabela 3 apresenta os valores maximos e minimos obtidos do banco de
dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) para cada parametro
independente da equacdo estudada. O banco de dados do programa Rosetta
(Schaap et al., 2001) e as tabelas acima citadas estdo detalhados no capitulo 3,
Apresentacdo do Banco de dados, uma vez que, nesta etapa destaca-se somente 0s

valores dos parametros disponiveis na literatura.
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Tabela 3: Valores maximos e minimos obtidos do banco de dados do programa

Rosetta (Schaap et al.,2001) para os pardmetros independentes da equacgdo de van Genuchten

(1980).

Parametro Unidade Valor Maximo Valor Minimo
B cm®cm® 0,30 0,00
B cm®cm?® 0,82 0,25
a (1/cm) 1,00 0,00
ny adimensional 10,00 1,01

Wosten et al. (1999) analisou o banco de dados HYPRES de toda a Europa
e obteve (tabela 4), utilizando a equacdo de van Genuchten e funcdes PTFs, os
parametros de ajuste medios.

Tabela 4: Pardmetros de van Genuchten sugeridos por Wosten et al. (1999)

Classificacao
textura? O O a v m
Solos superficiais
Grossa 0,0250 | 0,4030 | 0,0383 | 1,3774 | 0,2740
Média 0,0100 | 0,4390 | 0,0314 | 1,1804 | 0,1528
Média fina 0,0100 | 0,4300 | 0,0083 | 1,2539 | 0,2025
Fina 0,0100 | 0,5200 | 0,0367 | 1,1012 | 0,0919
Muito Fina 0,0100 | 0,6140 | 0,0265 | 1,1033 | 0,0936
Subsolos

Grossa 0,0250 | 0,3660 | 0,0430 | 1,5206 | 0,3424
Média 0,0100 | 0,3920 | 0,0249 | 1,1689 | 0,1445
Média fina 0,0100 | 0,4120 | 0,0082 | 1,2179 | 0,1789
Fina 0,0100 | 0,4810 | 0,0198 | 1,0861 | 0,0793
Muito Fina 0,0100 | 0,5380 | 0,0168 | 1,0730 | 0,0680

Hodnett e Tomasella (2002) sugerem valores médios dos parametros
propostos por van Genuchten (1980), ©s, ©,, a, n,, para diferentes solos tropicais e
compara esses valores com os parametros publicados para solos de regido de clima
temperado (Tabela 5). Os valores dos parametros referentes a coluna “tropical”
foram obtidos do banco de dados IGBP-DIS a partir de uma fungcéo PTF. Os valores
referentes a coluna “Temp.” foram obtidos do banco de dados CeP. Eles observaram
diferencas significativas entre os parametros de solo tropicais e temperados, alertam
sobre a importancia de se usar corretamente as funcées PTFs e os parametros

sugeridos na literatura e questionam a forma de como os bancos de dados devem
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ser representados, uma vez que, muitos sdo extremamente bem representados e

outros nao.

Tabela 5: Valores de ©;, ©,, a, n, para solos tropicais e temperados (Hodnett e

Tomasella, 2002).

Classe textural a (kPa™) n Os (m*m?) er(m*m?)

Tropical | Temp. |Tropical | Temp. |Tropical | Temp. | Tropical | Temp.

Areia 0,380 | 1,450 2,391 | 2,681 | 0,426 | 0,430 | 0,034 | 0,045
Lemo arenoso 0,670 | 1,240 1,889 | 2,278 | 0,448 | 0,410 | 0,072 | 0,057
Areia lemosa 0,420 | 0,750 1,588 | 1,890 | 0,461 | 0,410 | 0,099 | 0,065
Lemo 0,330 | 0,360 1,446 1,560 0,531 0,430 | 0,163 | 0,078
Silte lemoso 0,170 | 0,200 1,556 | 1,410 | 0,578 | 0,450 | 0,198 | 0,067
Areia lemo argilosa | 0,570 | 0,590 1,489 1,479 0,418 0,390 | 0,148 | 0,100
Argila lemosa 0,510 | 0,190 1,428 1,311 0,495 0,410 | 0,227 | 0,095
Silte lemo argiloso 0,270 | 0,100 1,466 | 1,230 | 0,579 | 0,430 | 0,243 | 0,089
Silte argiloso 0,300 | 0,050 1,481 | 1,091 | 0,578 | 0,360 | 0,269 | 0,070
Areia argilosa 0,500 | 0,270 1,388 1,230 0,439 0,380 | 0,201 | 0,100
Argila 0,460 | 0,080 1,461 1,091 0,545 0,380 | 0,270 | 0,068
Gerscovich e Sayao (2002) apresentam solos brasileiros com suas

propriedades (Tabela 6) e os parametros da equacao de van Genuchten (Tabela7).

Tabela 6: Descricdo dos locais dos solos e caracterizacdo das amostras (Gerscovich

e Sayao, 2002).

argila Silt Areia
Teste # Solo Local Onat i e (%) (%) (%)

1 Residual Vista Chinesa, Rj | 18,90 |14,54| 1,24 8,11 11,30 | 65,60
2 Residual Querosene, Rj 5,30 |14,75| 0,94 | 10,00 | 15,00 75,00
3 Residual Lagoa, Rj 28,90 |14,00| 1,19 9,50 | 27,50 | 63,00
4 Residual Salvador, BA 28,90 (16,02| 1,10 | 22,00 | 17,00 | 61,00
5 Residual Séo Carlos, SP 16,70|19,20| 0,65 | 17,40 | 13,70 | 68,90
6 Residual Porto Alegre, RS |17,20|17,00| 0,84 | 14,00 | 19,00 | 64,00
7 Coluvial Vista Chinesa, Rj |19,20/14,90| 1,18 | 41,20 | 4,50 50,50
8 Coluvial Querosene, Rj 28,70|14,51| 1,43 | 59,00 8,00 33,00
9 Sedimentar | Sdo Carlos, SP 14,20]15,60| 0,98 | 27,30 | 11,90 | 60,80
10 |Sedimentar |Sao Carlos, SP 16,40|17,40| 0,84 | 27,40 | 5,90 66,70
11 Sedimentar |Brasilia, DF 175011294 | 1,47 | 14,30 | 44,60 | 41,10

Os solos residuais sdo predominantemente

arenosos enquanto os coluviais

possuem grandes porcentagens de argilas devido aos processos de intemperismo.

Os solos sedimentares da regido de Sao Carlos foram obtidos de duas diferentes
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profundidades (3m teste #9 e 5m teste #10). No mesmo local, solo residual foi
investigado (8m teste #5) (Gerscovich e Sayéo, 2002).

Tabela 7: Pardmetros da curva de retencao (8, ©,, a, n,), porosidade do solo (n),

numero de dados experimentais (N) (Gerscovich e Sayao, 2002).

teste

# N n (%) 0s (%) | 6, (%) a n, m

1 6,00 55,00 | 52,00 10,00 0,86 1,50 0,29
2 7,00 48,00 | 44,00 7,00 0,68 1,45 0,33
3 5,00 54,00 | 49,00 7,00 0,06 1,80 0,70
4 5,00 52,00 | 52,00 | 20,00 0,46 1,20 0,13
5 16,00 | 39,00 | 39,00 15,00 0,53 1,36 0,32
6 9,00 46,00 | 41,00 15,00 1,00 1,20 0,25
7 8,00 54,00 | 54,00 15,00 1,80 1,60 0,38
8 8,00 59,00 | 59,00 | 20,00 1,50 1,70 0,28
9 16,00 | 50,00 | 47,00 15,00 1,30 1,40 0,40
10 16,00 | 46,00 | 43,00 18,00 0,60 1,60 0,32
11 7,00 59,50 | 45,00 18,00 0,45 0,60 0,38

Observa - se que os valores dos parametros independentes da equagéo de
van Genuchten (1980) apresentados na Tabela 3 (valores maximos e minimos
obtidos do banco de dados do programa Rosetta) possuem um intervalo de variacdo
maior do que o observado nas outras Tabelas (4, 5, 7) propostas por Wosten et al.

(1999), Hodnett e Tomasella (2002) e Gerscovich e Sayao (2002) respectivamente.

2.8 Permeabilidade X Condutividade hidraulica

Noés dltimos anos tem-se utilizado o termo funcdo de condutividade
hidraulica para se referir a permeabilidade do solo em uma condi¢cdo n&do saturada e
o termo permeabilidade para se referir a condicdo de completa saturacdo (grau de

saturacdo, S, igual a 100%), e esta terminologia sera adotada neste trabalho.

Denomina-se de curva de condutividade hidraulica a representacao grafica
da funcdo que relaciona a condutividade hidraulica do solo ndo saturado com o seu

correspondente conteldo de agua ou sucgdo. Desta forma, o termo permeabilidade
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passa a representar uma condicao particular na curva de condutividade hidraulica do

solo.

O conhecimento da condutividade hidraulica € muito importante em paises
de clima tropical e imprescindivel em estudos de estabilidade de encostas, taludes,
barragens, aterros, fundacdes e deformacédo em solos ndo saturados, relacionados

ao fluxo e retencéo de umidade (Conciani et al.1997).

Em 1850 o engenheiro H. Darcy verificou experimentalmente que ao
percolar agua através de uma amostra de solo saturado com comprimento L e area
A, a partir de dois reservatorios de nivel constante sendo h a diferenga entre ambos,

a velocidade de percolacdo (v=Q/A) é proporcional ao gradiente hidraulico (

i=h/L). Assim temos que:

v=Kkxi (8)

Onde k é chamado de coeficiente de permeabilidade ou permeabilidade.

A velocidade de percolacdo é inversamente proporcional a viscosidade e
densidade do fluido. Quanto maior a viscosidade menor serd a velocidade de
percolacdo (equacdo 9). Resultados experimentais mostram que a velocidade de
percolacdo também € altamente dependente do tamanho do poro e da distribuicdo
dos poros. Segundo a lei de Poiseuielle a velocidade € proporcional ao quadrado do

diametro do poro (equacdes 9 e 10).

v 8 ©)
Y7,
vocd? (10)

Ao relacionar as equacdes 9, 10, 11 tem-se:

v=cd? A i (11)
u
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Onde C é uma constante adimensional relacionada com a geometria dos

poros. A parcela Cd’é chamada de permeabilidade intrinseca (K) do solo ou
simplesmente permeabilidade. Assim, a relacdo entre condutividade hidraulica e a

permeabilidade intrinseca e definida como:

k =K ~ [m?] (12)
y7j

A permeabilidade intrinseca depende apenas do tamanho, geometria e
distribuicdo dos poros (Figura 15) e sua magnetude varia extraordinariamente de um
solo para outro (Lu e Likos, 2004).

Permeabilidade

Xisto
------ Argila marinha----
Material Glacial
-------- Silte, Laess——
~—-Areia Siltosa-—
------ Areia limpa-——---
----Cascalho--------

T L. b Tt il .1 L.
Permeabilidade, K(m*) 102 10 107 10'7 10%¢ 10 10 10 102 10 10% 109 10* 107

| | | 1 | | i I | 1 L

Condutividade da agua, 101 1072 1077 100 109 10¢ 107 10¢ 105 104 102 102 100 1

ka(m/s)

Condutividade do ar, k,
(m/s)

J | | | T 1 I T 1 | I I I |
10 10 102 10 10' 109 10® 107 104 10% 10+ 10 102 10!

Figura 15: Permeabilidade intrinseca, condutividade hidraulica da &gua e

condutividade do ar para varios tipos de solo (Lu e Likos, 2004).

A permeabilidade para solos saturados e a condutividade hidraulica para

solos ndo saturados dependem de variaveis que descrevem a estrutura dos poros
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(por exemplo, indice de vazios e porosidade), as propriedades do fluido nos poros
(por exemplo, densidade e viscosidade (ambas em fungdo da temperatura))
(Masrouri et al., 2011). Para solos ndo saturados é importante também o efeito do

grau de saturacao e do historico de saturacao (Masrouri et al., 2011).

Da mesma forma que na curva de retengéo, nao existe um padrdo definido
para a apresentacdo da curva de condutividade hidraulica. Observa-se, entretanto,
gue a maioria das publicacbes analisadas neste trabalho apresenta a condutividade
hidraulica do solo em termos de succdo matricial, grau de saturagdo ou contetudo
volumétrico de agua (Lu e Likos, 2004). Seu valor decresce rapidamente com o0
decréscimo do teor de umidade volumétrica (6) ou de carga de presséao (h), devido a

diminuicao da area util para conducédo de agua (Reichardt e Timm, 2004).

Ao contrario da curva de retencdo, a curva de condutividade hidraulica,
gquando expressa em termos de umidade volumétrica ou grau de saturacdo, tem
pequena histerese. Quando a curva de condutividade hidraulica € expressa em
termos da sucgdo matricial, a histerese da curva de retencdo é transmitida a esta
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

A determinacao da condutividade hidraulica saturada e ndo saturada pode
ser feita por meio de ensaios de campo, laboratério e por meio de métodos indiretos.
A determinagdo realizada por ensaios de laboratério, em caso de solos néo
saturados colapsiveis, exige amostras indeformadas de boa qualidade, caso haja
micro fissuras durante o processo de amostragem podera falsear o resultado. Além
disso, outra questdo bastante discutida € o efeito escala que dificulta a extrapolacdo
dos resultados (Conciani etal. 1997). A obtencdo por ensaios de campo de acordo
com Conciani et al. (1997), esbarram em dificuldades como, por exemplo, a
definicdo das condi¢Bes de contorno e medidas confidveis do avango da frente de
infiltracdo da &gua no solo. E especialmente dificil também, em parte devido & sua
variabilidade no solo e em parte porque a medicdo deste parametro é custosa e
demorada. Assim, varios pesquisadores tém, por estes motivos, desenvolvido
modelos para calcular a condutividade hidraulica ndo saturada a partir da curva de

retencdo (van Genuchten, 1980).
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Fredlund et al. (1997) observaram que uma das razfes para isso é que a
condutividade hidraulica dos solos tem estreita relacdo com a curva de retencéo
(Figura 16). A condutividade hidraulica para os solos da Figura 16 permanece
relativamente constante até o valor de entrada de ar (e neste caso 0 solo esta

saturado e a condutividade hidraulica é igual ao coeficiente de permeabilidade).

Silte argiloso { Inicio da
50 IA/ dessaturagdo para
_ - ! silte argiloso
£ a0 b Inicio da :
K dessaturagao |
| 30 para areia | 1
E 1
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]
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Figura 16: Esquema de funcdes de permeabilidade e curvas de retencdo para areia e
silte argiloso. (Fredlund et al., 1997). Em (a) curva de retencdo para solo arenoso e silte

argiloso em (b) a representacédo da condutibilidade hidraulica para os mesmos solos.

ApoOs esse ponto, a condutividade hidraulica decresce rapidamente. Fredlund
(2002) afirma que, para valores de succédo em torno do valor residual os dados na
literatura sdo escassos para confirmar os valores da condutividade hidraulica dos

solos nao saturados.
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A lei de Darcy, conforme apresentada na eq. 8, néo descreve
satisfatoriamente o fluxo em um meio ndo saturado. Isso porque o coeficiente de
condutividade hidraulica ndo é mais uma constante e decresce com a reducéao do
grau de saturacdo. Entretanto, se a condutividade hidraulica € uma funcédo da
saturacéo e do indice de vazios do solo, a lei de Darcy aplica-se também para o
fluxo de &gua através do solo ndo saturados. Esta funcdo depende se a saturagéo
foi atingida por umedecimento ou secagem (Masrouri et al. 2011). Assumindo que k
seja uma funcédo do teor de umidade volumétrica (©), do grau de saturacéo (S) ou da

succgao (WV), a lei de Darcy pode ser reescrita como:

v=k()xi (13)

onde k(#) € uma funcdo que representa a variagdo da condutividade com o

teor de umidade volumétrica (funcdo de condutividade hidraulica). A lei de Darcy foi
generalizada para solos néo saturados (Eq. 13) por Buckingham em 1907 e por isto
quando aplicada a solos ndo saturados é chamada em varias publicacdes de

equacéao de Darcy- Buckingham.

A figura 16b apresenta uma comparacao entre as curvas de condutividade
hidraulica de um solo arenoso e de um solo siltoso ndo saturados. Verifica-se que na
condicdo de saturacdo completa, o solo arenoso possui condutividade hidraulica (K)
superior ao solo siltoso na ordem de aproximadamente 10° vezes. No entanto, para
valores de succdes maiores que a “pressdo de entrada de ar” do solo, o valor de
K(Se) do solo arenoso decresce rapidamente, invertendo essa situagdo. O
decréscimo do tamanho dos graos, consequentemente um solo com “canaliculos
mais finos”, suaviza a curva de retencao, garantindo a manutencao do fluxo por mais
tempo durante o processo de drenagem, resultado direto da teoria de capilaridade
discutida anteriormente. Esta disparidade interessante e fundamental da
condutividade hidraulica influéncia tem grande aplicacdo no sistema de barreiras
capilares.

Existem publicadas véarias propostas para determinacdo da curva de
condutividade hidraulica utilizando o coeficiente de permeabilidade (solo saturado) e

a curva de retengao solo-agua. A tabela 8 resume algumas proposigoes.
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Tabela 8: Proposi¢c6es para a modelagem da curva de condutividade hidraulica
(Gerscovich e Guedes, 2002).

(1969)

Modelo Equacao Definicao de Variaveis
Gardner (1958) k. Y =succdo;
ke —————= 0 a e 1 = parametros de
T v ajuste;
Py P, = densidade da agua;
g = aceleracdo
gravitacional;
Brooks e Corey " W =succao;
1968
: ) k(V’)= km(&) Y >, ¥, =sucg¢do de enfrada de
v ar:
k(x//) =k, >w<y, 1 = parametros de ajuste;
Arbhabhirama e k. ¥ =succao;
Kridakorn (1968) = = 3
n ¥, = succdo de entrada de
[l +1 ar;
Vs 71’ = parametros de ajuste;
Davidson et al. k=k,, elote-2l 6. = teor de umidade

saturado;
B = parametro de ajuste;

Campbell (1974)

28+3
K= k,m(i]
-5

@. = teor de umidade

s

k_p=(ay)"(+(@y) )" 2

saturado;
s B = parametro de ajuste;
Mualem (1976) W =succdo;

—>y>0 |mneas= parametros de
km [1 3 (m// )" % ajuste;
Mualem e Dagan 6 W = Succao;
(1978) de 0 _
_[ e = teor de umidade
k -5/ 0 v volumétrico;
ki ‘j& de b = fator de tortuosidade;

Van Genuchten
(1980)

S = grau de saturacdo;

l =05:

1 = parametro de ajuste;

“sat

7 =14.08(IP)* +9.4(IP)+0.75

S= 6-6.
6.-6,

Leong e Rahardjo k 6-6 © = teor de umidade
—OF »

(1998) =oeg normalizado;
sat s r P = parametro de ajuste;
Vanapalli k ; ; IP = indice de plasticidade
Lobbezoo (2002) = x10\"9%es7)
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Em geral, os modelos mateméticos requerem o conhecimento prévio dos
teores de umidade saturado e residual, da succdo de entrada de ar e da

condutividade hidraulica saturada, além de parametros de ajustes.
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3 APRESENTACAO BANCOS DE DADOS

3.1 Comentérios iniciais

A equacdo de van Genuchten (1980) foi proposta para representar
analiticamente a curva de retencdo da agua no solo e possibilita a determinacdo de
uma expressdo analitica para a funcdo de condutividade hidraulica de solos néo
saturados a partir dos modelos propostos por Burdine (1953) ou Mualem (1976).
Essas funcdes sdo néo lineares e necessarias nos modelos numeéricos utilizados

para prever a distribuicdo umidade e succdo nos solos nédo saturados.

O presente trabalho utilizou o banco de dados fornecido pelo programa
Rosetta (Schaap et al., 2001) para quantificar a variagcdo dos parametros de ajuste
das equacdes de van Genuchten (1980) com a distribuicdo granulométrica desses
solos. Esses dados, com valores dos parametros da equagdo de van Genuchten
(1980) para diferentes solos sedimentares de regides de clima temperado, foram
selecionados neste trabalho por ser um banco de dados extenso (2134 amostras de
diferentes solos) e por ser muito citado na literatura. Entretanto, os dados foram
determinados por diferentes métodos experimentais, e apresentam informacao
incompleta das propriedades geotécnicas dos solos, mas isto também é observado

na maior parte dos bancos de dados publicados na literatura.

Os valores dos parametros de ajuste da equacgéao de van Genuchten (1980)
propostos para solos sedimentares de outras regides de clima temperado e solos
residuais de clima tropical sugeridos por Wosten et al. (1999), Hodnett e Tomasella
(2002) e Gerscovich e Saydo (2002) também foram utilizados neste trabalho para
verificar se a forma limitada (apenas baseada em textura) pode ser utilizada para
estimar valores desses parametros.

Este capitulo apresenta os detalhes do banco de dados do programa
Rosetta (Schaap et al., 2001) e dos dados publicados por Wosten et al. (1999),
Hodnett e Tomasella (2002) e Gerscovich e Sayéao (2002) analisados neste trabalho.



61

3.2 Banco de dados Rosetta (Schaap et al., 2001)

O programa Rosetta (Schaap et al., 2001) utiliza cinco funcdes
“‘pedotransfer” (PTFs) para estimar a curva de retencéo, a condutividade hidraulica
saturada e a fungéo de condutividade hidraulica ndo saturada. A fim de tornar a PTF
amplamente aplicavel quanto possivel, Schaap et al. (2001) obtiveram um grande
namero de dados hidraulicos de diferentes solos e correspondentes propriedades.
O conjunto de dados contém 2134 amostras de solo para a retencao de dgua com
um total de 20574 pontos referentes a funcdo ©(h). A maioria das amostras séao
principalmente solos sedimentares da América do Norte e Europa (Schaap et al.,
2001). A condutividade hidraulica saturada foi avaliada para 235 amostras de solos
com um total de 4117 pontos. A hierarquia das PTFs permite previsdes dos
parametros hidraulicos usando uma forma limitada que considera apenas a
classificacdo por textura ou granulometria e outra que inclui a densidade do solo, e
/ou um ou dois pontos da curva de retencdo solo-agua na entrada de dados. Além
disso, baseado em andlises de redes neurais combinadas com o método de
“bootstrap” (técnica desenvolvida para determinar certos tipos de inferéncias
estatisticas, ou seja, afirmar algo a partir de um conjunto representativo (amostra)
sobre o universo) permite-se estimar incertezas dos parametros hidraulicos (Schaap
et al., 2001).

As estimativas de parametros sdo menos precisas quando se utilizam solos
diferentes do grupo para os quais as equacdes ou modelos foram propostos. Assim,
neste trabalho, os solos do Banco de dados Rosetta (Schaap et al., 2001) foram
separados em subgrupos utilizando o critério de classificacdo apenas baseado em
textura, que é um termo empregado para designar a proporcéao relativa das fragdes
argila, silte ou areia no solo. Estes se diferenciam entre si pelo tamanho de suas

particulas (granulometria). A textura é, geralmente, determinada em laboratério

através dos ensaios de peneiramento e/ou sedimentagao.
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Desde o século XIX foram propostas vérias classificacdes baseadas na
dimenséo das particulas. Entre as mais conhecidas podemos citar as de Udden, de
Wentworth, de Atterberg (que em 1927 foi adotada pela Comisséo Internacional de
Ciéncia dos Solos) e a de Bourcart. Observa-se na classificacdo dos sedimentos a
auséncia de definicdes dos limites dimensionais das classes texturais. Por exemplo,
existe quase uma unanimidade no referente ao limite dimensional inferior da classe
textural "areia", que é de 63u (mais precisamente, 62,5|), ja 0 mesmo néo se verifica
para o limite superior onde encontram-se limites variando entre 1mm, 2mm ou 4mm.
Deve-se levar em consideracdo que os diagramas triangulares para definicdo da
classe textural do solo sédo limitados, uma vez que, ndo levam em consideracdo a
forma da curva granulométrica (importante para solos grossos) e a plasticidade
(importante para os solos finos); e uma boa classificagédo para a Geotecnia deve
considerar esses dois parametros. Além disso, 0s ensaios de peneiramento ou
sedimentacao frequentemente utilizados para determinar o tamanho das particulas
ou grados de solo podem ser inadequados para solos com formas irregulares de

graos ou particulas.

A Figura 17 apresenta as distribuicdes texturais do conjunto de dados para a
retencdo de agua, Ks e K(se) para o banco de dados do programa Rosetta (Schaap
et al., 2001). A figura 17d fornece a distribuicdo de classe textural baseado no USDA
(Schaap et al., 2001).
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Figura 17: Distribuicdo textural para amostras para Curvas de retencdo (a), para o
subconjunto para condutividade hidraulica (Ks) (b) e para o subconjunto da condutividade
hidraulica ndo saturada (K(se)) (d). A fig. 17d retrata as classe texturais: S: areia, LS: Areia
lemosa, sL: Lemo arenoso, scL: Lemo argilo arenoso, sC: argila arenosa, L: Lemo, SiL: Lemo
siltoso, Si: Silte, sicL: Lemo argiloso siltoso, SiC: Argila siltosa, cL: lemo argiloso, C: argila
(Schaap et al. 2001).

3.3 Banco de dados HYPRES

A Tabela 4 do capitulo 2 (item 2.5.3) apresentada por Wosten et al. (1999)
tem como banco de dados o HYPRES (Hydraulic Properties of European Soils) que,
para a sua formulagéo, contou com a participacéo de 20 instituicdes de 12 paises da
Europa e contempla um total de 5521 amostras de solos (Tabela 9). As 5521
amostras foram retiradas de 1777 locais diferentes de clima temperado.

Esta base de dados tem uma estrutura flexivel capaz de manter uma grande
diversidade de dados. Diferentes sistemas de classificacdo do solo sdo utilizados em
toda a Europa, resultando em incompatibilidades nos intervalos de classe utilizados
para descrever a distribuicdo do tamanho de particulas do solo. Para conseguir a

compatibilidade dentro do banco de dados HYPRES e com banco de dado des solos
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de outros paises europeus, Wosten et al. (1999) separam os dados em cinco sub-
grupos considerando dois limites de tamanho de particulas ou gréos de solo: argila,
definida como a fragdo de tamanho de particula <2um e areia, a fragdo entre 50 e
200um (FAO, 1990; USDA, 1951 citado por Wosten et al.,1999).

Tabela 9: Origem do banco de dados HYPRES (Wosten e al. 1999)

Pais Instituicao Quantidade
amostras
Holanda The Winand Staring Centre 659
Holanda Wageningen Agricultural University 72
Espanha Consejo Superior de Investigaciones Cientificas 54
Franca Institut National de la Recherche Agronomique-Orléans 105
Franca Institut National de la Recherche Agronomique-Montpellier 66
Inglaterra Soil Survey and Land Research Centre 423
Escécia Macaulay Land Use Research Institute 170
Dinamarca The Danish Institute of Plant and Soil Science 350
Itdlia Istituto di Idraulica Agraria Universidad' degli Studi di Napoli 194
Alemanha Technische Universitat Berlim 42
Alemanha Technische Universitat Braunschweig 172
Alemanha GSF- Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit 106
Alemanha Zentrum fur Agrarlandschafts und Landnutzungsforschung 462
Alemanha Bundesanstal fur Geowissenschafthen und Rohstoffe 1527
Grécia Aristotle University of Thessaloniki 72
Grécia Agricultural University of Atenas 66
Portugal Estacdo Agrondmica Nacional 104
Belgica Catholic University Leuven 785
Suécia Swedisch University of Agricultural Sciences 19
Irlanda do Norte | Departament of Agriculture 15
Eslovaquia Soil Fertility Research Institute 58
Total 5521

Valores de particulas entre 2 e 50um (silte) sdo deficientes no banco de
dados HYPRES. Maiores detalhes da parametrizacdo deste banco de dados podem
ser encontrados no artigo de Wosten et al. (1999). A tabela 10 apresenta o
resultado da padronizacgao feita para o banco de dados HYPRES. Detalhes sobre o

método de padronizac@o sdo encontradas em Wosten et al. (1999).
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Tabela 10: Classificacao de texturas usadas no banco de dado HYPRES (Wosten et al.,1999).

Textura do solo Definicdo

Grossa Argila<18% e areia>65%

Média 18%<argila<35% e 15%< areia ou
argila<18% e15%< areia<65%

Média fina Argila<35% e areia<15%

Fina 35%~<argila<60%

Muito Fina 60%~<argila

Segundo Wosten et al. (1999) a mesma necessidade de padronizagdo da
classe textural foi necessaria para os parametros independentes da equacéo de van
Genuchten (1980), uma vez que, estes foram determinados por varios métodos
diferentes. O teor de agua volumétrica, ©, e a condutividade hidraulica, K(h), como
funcdo da succado, h, foram parametrizadas com a equacdo proposta por van
Genuchten (1980). Os parametros independentes foram determinados usando o
programa RETC (van Genuchten, 1991). Estes parametros foram usados para gerar
o teor de agua volumétrica e a condutividade hidraulica para valores de succ¢éo
variando entre 0 e -16000 cmH,O. Para cada classe textural calculou-se a média e
o desvio padrdo dos resultados obtidos variando-se a succdo. Em seguida, esses
valores médios foram recalculados utilizando as equacdes de van Genuchten (1980)

para gerar valores tipicos dos parametros (tabela 4).

3.4 Tabelas apresentadas por Gerscovich e Sayé&o (2002)

Georscovich e Sayao (2002) avaliam o uso de 4 equacdes (entre elas
encontra-se a de van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994)) de curva retencéo
solo-agua para solos brasileiros (regido tropical) . A Tabela 11 relaciona o tipo de

solo, o local e a referéncia de cada amostra.

Os solos residuais sao predominantemente arenosos enquanto os coluviais
possuem grandes porcentagens de argilas devido aos processos de intemperismo
(Gerscovich e Sayao, 2002). Os solos sedimentares da regido de Sao Carlos foram
obtidos de duas diferentes profundidades (3m test #9 e 5m test #10). No mesmo

local, solo residual foi investigado (8m test #5) (Gerscovich e Sayéo, 2002).
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Tabela 11: Descricao dos locais dos solos e caracterizacdo das amostras (Gerscovich
e Sayéo, 2002).

Test # Solo Local Referencia
1 Residual Vista Chinesa, Rj |Delgado 1993
2 Residual Querosene, Rj Souzal995
3 Residual Lagoa, Rj Fonseca 1991
4 Residual Salvador, BA Machado e LimaJr 2001
5 Residual Séo Carlos, SP Machado e Vilar 1998
6 Residual Porto Alegre, RS | Oliveira et al. 2001
7 Coluvial Vista Chinesa, Rj |Delgado 1993
8 Coluvial Querosene, Rj Souza 1995
9 Sedimentar | Sao Carlos, SP Machado e Vilar 1998
10 Sedimentar | S&o Carlos, SP Machado e Vilar 1998
11 Sedimentar | Brasilia, DF Peixoto et al. 2001

Segundo Georscovich e Sayao (2002) os parametros independentes 6, e 65
relacionados na Tabela 7, capitulo 2, foram diretamente inferidos a partir de dados
experimentais. O namero total de dados experimentais também é apresentado (N).
Na condicdo de saturacdo completa a relacdo entre a porosidade, n, e o conteudo
de &gua volumétrica é igual a 1. Na condicdo de umedecimento testes indicam que o
valor de ©s € menor do que a porosidade, n, para succ¢do igual a zero. ©s foi
considerado como sendo igual a 0,9n, devido a falta de dados. Para os testes
realizados com ambos os caminhos de teste de adsorcdo e drenagem, foi estimado
como 0,95n valores de entrada de ar foram assumidos como 1KPa iguais para todos
0s testes, apesar de diferentes percentagens de materiais finos. E muito dificil definir
este parametro com base em dados experimentais, por causa de limitacdes de uso

de técnicas de laboratério para a aplicacédo de succdes inferiores a 1 KPa.

Georscovich e Sayao (2002) observaram a mesma tendéncia de variacdo de
erro para todas as amostras, 0 que sugere baixa qualidade dos dados
experimentais. Deve ser notado que a qualidade das previsbes da curva, ndao €&
influenciada somente pelos dados experimentais de suc¢do e umidade volumétrica,

mas também pelos valores de porosidade ou umidade volumétrica saturada.
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3.5 Critérios de separacdo para o banco de dados Rosetta (Schaap et al.,
2001)

Para verificar se a forma limitada (apenas baseada em textura ou
granulometria) pode ser usada para estimar valores dos parametros de ajuste da
equacgao proposta por van Genuchten (1980) para definir a curva de retencéo solo
agua e a funcao de condutividade hidraulica ndo saturada, utilizou-se o banco de
dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) que forneceu 554 amostras de

diversos solos.

Neste trabalho foram feitas duas separacbes segundo textura (ou
granulometria) para os dados de forma a quantificar a variacdo dos parametros de
ajuste das equacbes de van Genuchten (1980) com a distribuicdo granulométrica
desses solos. Na primeira, as amostras de solos do programa Rosetta (Schaap et
al., 2001), compostas por percentuais, em diferentes proporcées em massa, de
areia, silte e argila, foram separadas pelos percentuais de silte e argila, definido
como percentual de finos (%finos), e posteriormente ordenados em ordem
crescente. A partir dessa ordenagédo, as amostras foram entdo divididas em 10 (dez)
subgrupos: 0-10%; 10-20%; 20-30%; 30-40%; 40-50%; 50-60%; 60-70%; 70-80%;
80-90%; 90-100% de finos, a partir dos quais foram realizadas as analises. Esta
separacao foi feita para verificar a influéncia do % finos na variacdo dos parametros

de ajuste das equagOes de van Genuchten (1980).

Foram calculados os valores médios e as medianas dos quatro parametros
independentes (Bs, 6;, a, € n,) da equacgao proposta por van Genuchten (1980) para
a curva de retencdo e da condutividade hidraulica saturada para os dados dos 10
subgrupos avaliados neste trabalho. No Anexo 1 apresentam-se as tabelas com os
resultados para cada um dos 10 (dez) subgrupos estudados com: a quantidade de
solos de cada subgrupo, o valor minimo, maximo, médio, a mediana e o desvio

padrao dos parametros.
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Apés andlise das curvas de retencdo obtidas a partir dos 10 subgrupos
criados neste trabalho usando os dados do Banco Rosetta (Schaap et al., 2001) foi
realizada uma nova separacdo do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et
al., 2001) em 5 sub-grupos utilizando a classificacao textural sugerida por Wosten et
al. (1999).0 objetivo foi comparar os resultados obtidos neste trabalho com os
resultados publicados por Wosten et al. (1999) para o banco de dados Hypres. Nao
foi utilizada a separacdo de solos superficiais e subsolos por ndo possuir esta
informacé&o no banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001). Assim,
foram calculados valores médios e as medianas dos quatro parametros
independentes da equacdo de van Genuchten (1980) (©s, ©,, a, n,) e da
permeabilidade (condutividade hidraulica saturada). No Anexo 2 apresentam-se as
tabelas com os resultados para cada um dos 5 (cinco) subgrupos criados com 0s
seguintes dados: a quantidade de solos de cada subgrupo, o valor minimo, o valor

maximo, o valor médio, a mediana e o desvio padrdo dos parametros.

A partir dessas duas classificagfes, form obtidas as curvas de retencao
hipotéticas (obtidas a partir dos valores médios e medianas dos parametros de
ajustes da equacdo de van Genuchten, 1980), a variacdo dos parametros
independentes da equacao de van Genuchten (1980) e a condutividade hidraulica
saturada por meio das quais pode-se avaliar a influéncia textural e a variacdo dos

parametros para a equagao em estudo.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Considerac0es Iniciais

Varias equacfes tém sido propostas na literatura para descrever a curva de
retencdo solo agua e detalhes dessas equac¢cBes podem ser obtidos em Leong e
Rahardjo (1997). Entre elas tém-se as de Brooks e Corey (1964), van Genuchten
(1980) e Fredlund e Xing (1994) ja apresentadas e discutidas no capitulo 2 (revisao
bibliografica). Neste trabalho escolheu-se avaliar a equacdo proposta por van
Genuchten (1980) para definir a curva de retencdo e a equagao proposta por van
Genuchten (1980), Burdine (1953) e Mualem (1976) para definir a funcdo de
condutividade hidraulica devido a simplicidade, a flexibilidade e a popularidade das
equacdes que possuem pequeno numero de parametros e extensos bancos de
dados publicados. As curvas de retencédo avaliadas neste trabalho sdo curvas de

retencdo de secagem.

O presente trabalho tem como base o banco de dados do programa Rosetta
(Schaap et al., 2001) por ser um banco de dados extenso (amostras de diferentes

solos) e muito citado na literatura.

Os valores de Ks (condutividade hidraulica saturada ou coeficiente de
permeabilidade) para as amostras avaliadas neste banco de dados variam de 1,62 x
10 cm/s a 3,65 x 10° cm/s, que correspondem a valores tipicos de permeabilidade
de areia siltosa. A Figura 18 apresenta a variagdo dos valores de Ks com o
percentual de finos para os 10 sub-grupos criados neste trabalho. Verifica-se uma
tendéncia na diminuicdo do valor de Ks com 0 aumento do percentual de finos para
valores de finos menores que aproximadamente 30%. Para teores de finos maiores

que 30% observa-se que a variacdo de Ks com o teor de finos € indefinida e
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dispersa. Estes resultados podem ser devido aos finos preencherem todos 0s vazios
dos solos arenosos e neste caso a permeabilidade passa a ser definida pela
permeabilidade do solo fino, e o tipo de solo fino (e a micro estrutura do solo) varia
no extenso banco de dados analisado neste trabalho e ndo é considerado na

classificacdo baseada apenas na textura ou granulometria dos graos.
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Figura 18: Variacdo dos valores K, com a porcentagem de finos para as 554 amostras

de solos do banco de dados Rosetta (Schaap et al.,2001).

Os solos do banco de dados Rosetta (Schaap et al., 2001) foram separados
em sub-grupos segundo dois critérios de classificacdo baseados na textura ou
granulometria desses solos. Inicialmente, com o objetivo de quantificar a influéncia
do teor de finos na variacdo dos parametros de ajuste de van Genuchten (1980), foi
feita uma separacdo dos dados em dez sub-grupos baseados na porcentagem de
finos (silte+argila). Posteriormente os dados sdo também separados conforme a
classificacao textural utilizada por Wosten et al. (1999), e os resultados obtidos para
as curvas de retencdo hipotéticas dos solos sedimentares do Banco de Dados
Rosetta (Schaap et al., 2001) sdo comparados com os resultados obtidos por
Wosten et al. (1999) para o banco de dados HYPRES. Os valores dos parametros
de van Genuchten (1980) sugeridos por Gerscovich e Sayado (2002) para solos
brasileiros (regido de clima tropical), por apresentar o tipo de solo, sédo utilizados

para analises das influéncias da composicdo mineraldgica e estados de tensédo na
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equacao de van Genucthen (1980). Hodnett e Tomasella (2002) utilizam uma
classificacao textural bem diferente da apresentada por Wosten et al. (1999) e da
separacao adotada para o banco de dados Rosetta (Schaap et al.,2001), tornando
dificil a comparacéo das curvas de retencao obtidas com os valores propostos e as
demais curvas. Assim, os valores apresentados serdo utilizados para comparacgdes

entre os parametros independentes.

4.2 Analise do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) -

Primeira classificagao textural.

A distribuicdo percentual de cada subgrupo criado neste trabalho, ou seja,
10 (dez) subgrupos 0-10%; 10-20%; 20-30%; 30-40%; 40-50%; 50-60%; 60-70%;
70-80%; 80-90%; 90-100% baseados na porcentagem de finos (silte+argila),
considerando o numero total das amostras do banco de dados do programa Rosetta
(Schaap et al., 2001) (ou seja, 554 amostras) sdo apresentados na Figura 19 e na
Tabela 12.
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Figura 19: Distribuicdo da porcentagem das amostras do banco de dados Rosetta

(Schaap et al., 2001) de acordo com cada subgrupo (% de finos).

A maioria das amostras (19%) encontra-se localizadas no subgrupo de 0% a
10% de finos. Para o subgrupo com a porcentagem de finos entre 20 a 30% de finos
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obteve-se a menor porcentagem (5%) do total das amostras do banco de dados do
programa Rosetta (Schaap et al., 2001). O restante das amostras encontra-se
relativamente bem distribuido, variando entre 7% e 13% das amostras em cada

subgrupo.

Tabela 12: Representatividade de cada subgrupo (primeira classificacdo) no banco de

dados do programa Rosetta Schaap et al. (2001).

% no banco de
Subgrupo % finos dados Rosetta
(Schaap et al.,2001)

0% a 10% 19%
10% a 20% 13%
20% a 30% 5%
30% a 40% 8%
40% a 50% 10%
50% a 60% 8%
60% a 70% 10%
70% a 80% 7%
80% a 90% 11%
90% a 100% 9%

As figuras 20 a 23 apresentam a variacdo dos valores de cada parametro
independente da equacédo de van Genuchten (1980) com a % de finos (silte + argila)
para os dez sub-grupos criados neste trabalho, conforme uma classificagao limitada
baseada s6 na distribuicdo granulométrica, para o banco de dados Rosetta (Schaap
et al., 2001).

O parametro a (cm™) é proporcional ao inverso do valor de h (carga de
pressao ou succ¢ao) a meio caminho entre ©5 e ©,, ou seja, para o valor do grau de
saturacao efetivo igual a 50% (van Genuchten, 1980; Hodnett e Tomasella, 2002).
Pequenos valores indicam uma pequena mudanca no teor de agua que geralmente
€ mais provavel em solos finos e ndo estruturados. Grandes valores de a indicam
uma mudancga repentina no teor de 4gua, com esvaziamento de alguns poros sob

valores de entradas de ar muito pequenos: este € geralmente mais tipico de areia ou
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solos bem estruturados. Em solos sem estrutura, o parametro a é determinado pela
textura, mas onde a textura ndo € texturalmente relacionado, a pode ser um pouco
independente da textura (Hodnett e Tomasella, 2002). No entanto, a Figura 20
mostra a grande dispersdo dos valores de a com o teor de finos, variando entre
0,0003 a 1,0 cm™ e as maiores variacdes (entre 0,0003 e 1,0 cm™) nos valores de a
ocorrem para 0s subgrupos com porcentagens de finos entre 50% e 90%. Os
valores de a variam de 0,0003 a 0,3 cm™ para os subgrupos com %finos entre 0 e
30%.

O parametro n, € adimensional e determina a inclinacdo da curva de
retencdo. Se o valor de n, é grande (por exemplo, 3), a curva é ingreme, com uma
diminuicao rapida do contetdo de agua e uma pequena distribuicdo de tamanho de
poros, ou seja solos mais uniformes (van Genuchten, 1980). Se o valor de n, é
baixo (por exemplo, 1,1), a alteracdo no teor de 4gua € muito gradual (Hodnett e
Tomasella, 2002).
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Figura 20: Variacéo de a (cm'l) com a % de finos (silte + argila) para as 554 amostras

do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).

A Figura 21 apresenta a distribuicdo dos 554 valores de n, de acordo com a
porcentagem de finos. Observa-se que ha uma reducéo significativa do valor de n,

até 20% de finos. Apds esta porcentagem de finos o valor de n, praticamente
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permanece constante. As amostras estudadas apresentam um valor maximo de 10 e

minimo de 1,01 para o parametro n,.
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Figura 21: Variagcdo de n, com a porcentagem de finos (silte + argila) para as 554

amostras do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).

No contexto da equacdo van Genuchten (1980), o conteudo de &gua
residual, ©,, € o teor de 4gua em que a inclinacdo da curva de retencdo (de/dh) é
igual a zero a um valor muito grande de succdo. Segundo van Genucthen (1980), o
conteddo de agua residual pode ser medido experimentalmente, por exemplo, pelo
teor de agua no solo muito seco. Infelizmente, as medi¢cdes ndo sao feitas
rotineiramente, e precisa ser estimado por extrapolacdo dos dados disponiveis da
curva de retencéo solo-agua. Ao contrario de ©s um parametro fisico (porosidade do
solo) que pode ser medido, para a maioria dos fins, ©, s6 pode ser obtido por ajuste
de curva (Hodnett e Tomasella, 2002). Para ©, o programa Rosetta (Schaap et al.,
2001) adota valores entre 0 e 0,3, no entanto, nao ficaram claros os critérios para

estes valores. (Figura 23). Os valores de ©svariam entre 0,26 a 0,82 (Figura 22).
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Figura 22: Variacdo de 8, com a porcentagem de finos (silte + argila) para as 554

amostras do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).

Com uma distribuicdo das amostras bem equilibrada (Tabela 12) calculou-se
a média e a mediana de cada parametro de ajuste da equacdo de van Genuchten
(1980) das amostras de cada subgrupo, ou seja, obteve-se um valor (média e
mediana) de 6, 6, a, n,. Assim, as curvas de retencdo analisadas sdo curvas de
retencdo hipotéticas que representam os dez subgrupos separados segundo o teor
de finos considerados neste trabalho.
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Figura 23: Variacdo de 6, com a porcentagem de finos (silte + argila) para as 554

amostras do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).
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4.2.1 Analise com valores médios

As dez diferentes curvas de retencdo hipotéticas obtidas pela a primeira
separacao textural com os valores meédios, sdo apresentadas nas figuras 24 e 25. O
Anexo 1 apresenta os valores médios e medianos dos parametros de van

Genuchten (1980) correspondentes a cada sub-grupo considerado neste trabalho.

A curva de retencdo com limite superior (com maiores valores de succéo)
corresponde aos solos com %finos maiores que 90% e a curva de retencao limite
inferior (menores valores de succédo) corresponde aos solos com %finos menores
gue 10%. Observa-se que para uma succao ha ordem de 102 cmH,0 (ou 10 kPa) a
diferenca do grau de saturacdo da curva limite superior para a curva de limite inferior

é de aproximadamente 52%.
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Figura 24: Curvas de retencdo hipotéticas, succao (h) x umidade volumétrica (O),
definidas a partir dos valores médios dos dez subgrupos (0% - 10%, 10% - 20%, 20% - 30%,
30% - 40%, 40% - 50%, 50% - 60%, 60% - 70%, 70% - 80%, 80% - 90%, 90% - 100% de finos)

avaliados neste trabalho.
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Quando aumenta a succdo para 10* cmH,O (ou 10° kPa), essa diferenca
diminui para aproximadamente 17%. Verifica-se que os solos com menor percentual
de finos apresentam curvas de retencdo mais acentuadas, com trechos mais bem
definidos. Os solos com maiores percentuais de finos apresentam curvas mais
suaves. Fredlund et al. (1997) observam que a previsédo da curva de retencdo obtida
a partir da distribuicdo granulométrica (ou textural) € mais precisa para 0s solos
arenosos, apenas razoaveis para os solos siltosos, e que a previsao para argilas e
‘Loans” é mais dificil. Os resultados sdo mais sensiveis a porosidade e mais

pesquisas sdo necessarias nesta area.
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Figura 25: Curvas de retencdo hipotéticas, succdo (h) x grau de saturacdo (S),
definidas a partir dos valores médios dos dez subgrupos (0% - 10%, 10% - 20%, 20% - 30%,
30% - 40%, 40% - 50%, 50% - 60%, 60% - 70%, 70% - 80%, 80% - 90%, 90% - 100% de finos)

avaliados neste trabalho.

Segundo Barbour (1998), o decréscimo do tamanho dos grdos leva a um
aumento no valor da pressao de entrada de ar e suaviza a inclinagédo da curva. No

entanto, observa-se na Figura 25 que a curva com 0 a 10% de finos obteve
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praticamente o maior valor da pressdo de entrada de ar, mesmo que com pouca

diferenga, do que a curva com a maior % finos, o que é incoerente.

Os valores médios dos parametros, para cada subgrupo criado, utilizados
para gerar as curvas hipotéticas de retencdo solo — &gua (Figura 25) sao
apresentados nas figuras 26 a 28.

Os resultados obtidos com as médias do parametro a foram inconsistentes.
Conforme j& mencionado no capitulo 2, quanto maior a porcentagem de finos, maior
o valor da entrada de ar e menor deveria ser o valor de a. Observa-se que até 30%
de finos, as amostras apresentam um valor médio de a de aproximadamente 0,05
cm™, entretanto, estes valores apresentaram uma grande dispersdo (0,0077 a
0,2820 cm™). Entre 30% e 70% de finos o valor de a apresenta um crescimento
consideravel com um valor médio de aproximadamente 0,12 cm™. Entre 70% e
100% de finos o valor de a decresce novamente para um valor médio aproximado de
0,06. Assim, com a média dos valores de a nao foi possivel observar uma correlacdo

definida com a granulometria/textura dos solos.
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Figura 26: Variacdo dos valores médios de a(cm™) com o %finos para o banco de dados do

programa Rosetta (Schaap et al., 2001).

Para o parametro n, observa-se uma tendéncia de decréscimo com o

aumento % finos do solo, com uma média de 3,85 nas amostras com até 10% de
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finos a um valor médio de 1,29 para as amostras com percentual de finos superior a
90%. A média do parametro n, varia de 1,29 a 3,85 (Figura 27). A grande variacao
deste parametro acontece até aproximadamente 30% dos finos, apds esse valor ele
permanece praticamente constante. Conforme observado na revisao bibliogréafica e
no capitulo 4.1, se o valor de n, é grande (por exemplo, 3), a curva é ingreme, com
uma diminuicdo rdpida do contetdo de agua, comportamento tipico de solos com
baixa porcentagem de finos. Se o valor de n, € baixa (por exemplo, 1,1), a alteracéo

no teor de agua € muito gradual tipico de solos com grande quantidade de finos.

Quando se compara a Figura 27 com a Figura 18 observa-se que o Ks e o n,
possuem a mesma tendéncia de decréscimo até 20 ou 30% de finos. Aparentemente
o parametro n, é influenciado pela granulometria/textura do solo. Resultado
semelhante foi encontrado por Porebska et al. (2006) que ao analisarem 0s solos
‘Phaeozems” e “GlLeysols” observaram que o parametro n, aumenta
significativamente com o aumento do teor de areia e decresce significativamente
com a aumento de teor de argila. A partir de 30% de finos o valor de Ks passa a ser
determinado pela permeabilidade do solo fino e o tipo de solo fino (micro estrutura).
Assim, 0 mesmo parece acontecer com parametro n, onde a partir desta
porcentagem parece ndo estar relacionado com a textura/granulometria tornando-se
um parametro de ajuste. Dificil tentar concluir que para teores de finos maiores que
30% o parametro n, continua a estar relacionado com a permeabilidade saturada,
pois essa se apresenta de forma dispersa a partir desta porcentagem de finos
(Figura 18). Mais estudos sdo necesséarios e com uma maior quantidade de dados,
principalmente misturas de um mesmo solo fino e solo granular com diferentes
teores e determinados utilizando a mesma metodologia experimental. Observa-se
que, para teores de finos maiores que 30%, o valor de n, varia de 15 a
aproximadamente 1,3 e estes valores estdo de acordo com os valores sugeridos
pela Tabela 4 (Hodnett e Tomasella, 2002) para as areias lemo argilosas, siltes lemo
argilosos e argilas de solos tropicais indicando que os finos passam a ocupar todos

0s vazios dos solos arenosos.
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Figura 27: Variagc8o dos valores médios de n, com o %finos do banco de dados do

programa Rosetta (Schaap et al., 2001).

Ao analisar os valores médios dos parametros ©, e ©s (Figura 28), verificou-
se que para os subgrupos com teor de finos superior a 40%, o valor maximo de 6,
nas amostras avaliadas € 30%. O valor minimo de ©; considerado pelo programa

Roseta é 0%.

60,00%

50,00%

40,00%

0,
7 30,00% or
 20,00% 0s
D
10,00% A

0,00%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

(% Finos)

Figura 28: Variagéo dos valores médios dos pardmetros 6,e 6, com a % finos.

Em relacdo a ©5 (ou porosidade do solo), o valor minimo encontrado foi
aproximadamente 0,26 para o subgrupo com teor de finos entre 0% e 10%. O
maximo, no subgrupo com porcentagem de finos entre 60% e 70%, foi
aproximadamente 0,84. Observa um crescimento “suave” nos valores de 6, e ©s. Os

valores de ©; apresentam maior dispersdo nas amostras com teores de finos
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superiores a 40%. A partir dessa faixa o conjunto de dados apresenta desvio padrao
na ordem de 10% enquanto que, nas amostras com percentual de finos inferior a

40%, o desvio padrao é de aproximadamente 5,5%.

Os diferentes métodos experimentais utilizados para determinar esses
dados, a grande variabilidade de solos e regides diferentes dos dados, a falta de
informacéo completa das propriedades geotécnicas dos solos e a falta de significado
fisico dos parametros de ajuste da equacéao van Genuchten (1980) ndo possibilitou
definir uma fungdo que quantifique a variagdo dos parametros de van Genuchten
(1980) com a distribuicdo granulométrica dos solos analisados neste trabalho.

Entretanto, observam-se as seguintes tendéncias nas analises apresentadas:

e Os valores médios do parametro a ndo estdo relacionadas com a

granulometria/textura dos solos;

¢ Os valores médios do parametro n, estdo relacionados com a granulometria
para uma porcentagem de finos de até 30%. ApOs este valor ndo se chegou a

nenhuma concluséao.

e NAao se observou relacdo entre 6, com a granulometria/textura do solo,
conforme esperado uma vez que o banco Rosetta (Schaap et al.,2001)

assume que 6, ¢€ zero para uma grande quantidade de dados.

4.2.2 Andlise com valores da mediana

As dez diferentes curvas de retencdo hipotéticas obtidas com a primeira
classificagdo do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001),
considerando as medianas dos parametros independentes sdo apresentadas na
Figura 29. O anexo 1 apresenta os valores dos parametros de van Genuchten
(1980) (valores da mediana) correspondentes a cada sub-grupo considerado neste
trabalho.
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A curva de retencado com limite superior (com maiores valores de succéo)
corresponde aos solos com %finos maiores que 90% e a curva de retencao limite
inferior (menores valores de succao) corresponde aos solos com %finos menores
que 10%. No entanto, a partir de uma succdo superior a 10* cmH,O (103kPa),
observa-se que algumas curvas ultrapassam o limite inferior e superior. 1SSo
acontece porque para tais curvas de retencdo hipotéticas a mediana dos valores do

grau de saturacao residual (6;) € zero.
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Figura 29: Curvas de retencdo hipotéticas, succdo (h) x grau de saturacdo (S),
definidas a partir da mediana dos valores dos dez subgrupos do banco de dados do programa
Rosetta (Schaap et al., 2001) avaliados neste trabalho.

Assim, quanto maior a sucgao o grau de saturacao tende a ir a zero, uma
vez que, com O, igual a zero, significa que se consegue secar totalmente o solo.
Verifica-se que 0s solos com menor percentual de finos apresentam curvas de
retencdo mais acentuadas, com trechos mais bem definidos. Como esperado, 0s

solos com maiores percentuais de finos apresentam curvas mais suaves.
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Para uma succao na ordem de 102 cmH,O (10 kPa) a diferenga do grau de
saturacdo da curva limite superior para a curva de limite inferior é de
aproximadamente 72%, um aumento de 20% em relacdo as curvas de retencao
hipotéticas com as médias dos valores. Quando aumenta a succ¢éo para 10* cmH,0
(103 kPa), essa diferenca diminui para aproximadamente 22%. Observa-se que, em
relacdo as curvas obtidas com as médias dos parametros, houve um aumento no

valor da entrada de ar para as curvas com % de finos maiores que 10%.

Assim como a média, ndo foi possivel observar uma correlacdo definida
entre a granulometria/textura e os valores da mediana de a. No entanto, quando se
analisa, de forma global, a variagdo dos valores das medianas de a com a
porcentagem de finos (Figura 30), observa-se que existe uma tendéncia de
decréscimo com o0 aumento da quantidade de finos para teores de finos menores
qgue 30%.
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Figura 30: Variacdo dos valores das medianas de a(cm'l) com o %finos para o banco

de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).

O comportamento de n, ao se utilizar a mediana para os valores fornecidos
no banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) esta representado na
Figura 31. Observa-se uma tendéncia de decréscimo com o aumento % finos do
solo, com uma mediana de 3,41 nas amostras com até 10% de finos e um valor
mediano de 1,17 para as amostras com percentual de finos superior a 90%. Assim

como na andlise dos valores médios, grande variacdo de n, acontece até
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aproximadamente 30% dos finos, apds esse valor ele permanece praticamente

constante.

A mesma comparacao realizada para a Figura 27 com a Figura 18, pode ser
realizada para a figura 30. Observamos que o Ks e o0 n, possuem a mesma
tendéncia de decréscimo até 20 ou 30% de finos. Aparentemente o parametro n, é
influenciado pela granulometria/textura do solo. A partir de 30% de finos o valor de
Ks passa a ser determinado pela permeabilidade do solo fino e o tipo de solo fino
(micro estrutura), o parametro n, parece se tornar um parametro de ajuste.
Entretanto precisa ser verificado se para solos com o valor da % finos maior que, por
exemplo, 30% (valor obtido para os dados analisados neste trabalho) o parametro n,
continua a estar relacionado com a permeabilidade saturada, pois essa apresenta-se
de forma dispersa a partir desta porcentagem de finos (Figura 18) assim, mais
estudos sdo necessarios. O comportamento de n, para valores da mediana foi

semelhante ao comportamento obtido para os valores medios.
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Figura 31: Variacdo dos valores das medianas de n, com o %finos para o banco de

dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).

O comportamento de © praticamente permaneceu constante com a analise
dos valores das medianas ao compararmos com os resultados obtidos com as
meédias. Para o parametro ©, a partir de 30% de finos seu valor é praticamente zero
(Figura 32).
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Figura 32: Variacdo dos valores das medianas de ©; e ©, com o %finos para as

amostras apresentado no banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).

Teoricamente isso significa que toda a agua do solo foi retirada. Para ©, o
programa Rosetta (Schaap et al.,2001) estima valores entre 0 e 0,3. Nao ficaram
claros os critérios para estes valores. Do ponto de vista pratico parece ser suficiente
definir ©, como o teor de agua para algum valor relativamente grande de entrada de
ar. Mesmo neste caso, reducbes significativas de succdo s&o suscetiveis,

especialmente em solos de textura fina.

A Tabela 13 mostra a variacdo dos parametros quando calculado a média e
a mediana para cada subgrupo. Observa-se grande diferenca entre os resultados
obtidos (média e mediana). Tal resultado mostra a grande dispersdo entre as
amostras apesar de corresponderem a valores tipicos de permeabilidade para areia
siltosa. Os resultados obtidos utilizando os valores das medianas foram mais
consistentes (de acordo com a literatura) do que os resultados obtidos utilizando a
média e a mediana permite definir parametros mais representativos de cada sub-

grupo analisado, considerando a grande heterogeneidade do banco de dados.
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Tabela 13: Valores referentes a média e mediana dos parametros independentes da

equacdo de van Genuchten (1980) para os 10 subgrupos criados com os dados do programa
Rosetta (Schaap et al., 2001).

O, (%) O, (%) a (cm-1) ny
Subgrupo % finos o ) o ) o . o )
Média | Mediana | Média | Mediana | Média | Mediana | Média | Mediana

0% a 10% de Finos | 5,56% | 5,11% | 36,41% | 36,37% | 0,047 0,037 3,856 3,412
10% a 20% de Finos | 6,82% | 6,89% | 39,36% | 39,56% | 0,049 0,030 2,559 2,390
20% a 30% de Finos | 7,07% | 5,65% | 37,05% | 36,35% | 0,052 0,027 2,099 1,869
30% a 40% de Finos | 5,14% | 0,00% | 38,49% | 37,70% | 0,127 0,032 1,520 1,297
40% a 50% de Finos | 6,25% | 0,00% | 40,17% | 38,72% | 0,097 0,027 1,499 1,245
50% a 60% de Finos | 7,23% | 0,00% | 42,93% | 41,71% | 0,133 0,021 1,430 1,186
60% a 70% de Finos | 9,66% | 4,80% | 48,53% | 45,51% | 0,122 0,023 1,508 1,194
70% a 80% de Finos | 4,63% | 0,00% | 43,10% | 40,48% | 0,068 0,012 1,301 1,267
80% a 90% de Finos | 8,46% | 0,04% | 46,35% | 43,40% | 0,071 0,019 1,424 1,214
90% a 100% de

Finos 7,73% | 0,00% | 4959% | 49,11% | 0,041 0,016 1,298 1,176

4.3 Analise do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) -

Segunda classificagéao textural (Proposta por Wosten et al., 1999)

Cada amostra do banco de dados do programa Rosetta apresentado por

Schaap et al. (2001) foi classificada de acordo com a Tabela 4, capitulo 2, e depois

foram distribuidas em cinco grupos texturais: Grossa, Média, Média fina, Fina e

Muita fina. A Tabela 14 e a Figura 33 apresentam a distribuicdo em porcentagem do

banco de dados para a nova classificagéo textural.

Tabela 14: Distribuicdo do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al.,2001)

para a classificacao textural proposta por Wosten et al. 1999.

Classificagéo

% Banco Rosetta

Textural (Schaap et al.,2001)
Grossa (Rosetta) 40%
Média (Rosetta) 39%
Média fina (Rosetta) 9%
Fina (Rosetta) 10%
Muito Fina (Rosetta) 1%
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Figura 33: Distribuicdo da porcentagem das amostras de acordo com a classificacéo
textural proposta por Wosten et al. (1999) para o banco de dados do programa Rosetta (Schaap
et al.,2001).

Observa-se que 79% do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et
al., 2001) séao classificados entre textura grossa e meédia, 19% para Média fina e fina
e apenas 1% apresenta textura fina. Um por cento do banco de dados nao se
encaixa em nenhuma classificacdo textural apresentada por Wosten et al. (1999).
Um exemplo é a amostra que apresenta 15% de areia, 66,80% de silte e 18,20% de
argila. Os solos siltosos, ndo sao considerados no banco de dados HYPRES
conforme mencionado no capitulo 3. Assim, essas amostras foram desconsideradas

nesta analise.

As figuras 34 a 37 apresentam a distribuicdo de todos os parametros de
ajuste da equacao de van Genuchten (1980) com o teor de areia. Obviamente as
figuras séo, digamos espelhadas das figuras 17 a 23, uma vez que, a primeira
separacao textural considera a separagao % de areia e % de finos (silte + argila). No
entanto, os graficos enfatizando a % de areia sdo importantes para facilitar a
comparacao dos resultados, uma vez que, a classificacdo proposta por Wosten et al.
(1999) néo considera a % de silte.
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Os valores de ©; no banco de dados do programa Rosetta (Schaap et
al.,2001) apresentam grande dispersdo que variam entre O e 0,3 (0 e 30%) (Figura
34). ©, apresenta-se de forma cadtica aparentemente sendo somente parametro de
ajuste. O parametro ©s (porosidade do solo) apresenta suave crescimento com
valores que variam entre 0,26 a 0,82 (26% e 82%). Para classificagéo textural Grossa
O é menor do que para a classificacdo textural Muito fina (Figura 35). No contexto
da equacédo van Genuchten (1980), o conteudo de agua residual, ©,, € o teor de
agua em que a inclinacdo da curva de retencao é igual a zero a um valor muito
grande de succgdo. Ao contrario de ©s um parametro fisico (porosidade do solo) que
pode ser medido, para a maioria dos fins ©; s6 pode ser obtido por ajuste de curva
(Hodnett e Tomasella, 2002).

0,35

0,30 m * “0 L g . 8 4
<

0,25 0

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
% areia

Figura 34: Variacdo de ©, com a porcentagem de areia de cada amostra sugerido no

banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
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Figura 35: Variacdo de ©5s com a porcentagem de areia de cada amostra sugerido no

banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).
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A distribuicdo do parametro n, é apresentada na Figura 36. Observa-se que
para classe textura Grossa (areia >65%) obteve-se 0s maiores valores. Para as
demais classes texturais ndo observou diferencas significativas. O parametro n, é
adimensional e determina a inclinacdo da curva de retencdo. Se o valor de n, é
grande (e.g., aproximadamente 3), a curva € ingreme, com uma diminui¢do rapida
do conteudo de agua. Se o valor de n, € baixa (e.g., aproximadamente 1,1), a

alteracéo no teor de agua € muito gradual (Hodnett e Tomasella, 2002).

12,00

10,00

8,00

< 6,00

4,00

2,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
%areia

Figura 36: Variacdo de n, com a porcentagem de areia de cada amostra sugerido no

banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001).

Conforme observado na literatura, pequenos valores de a deveriam indicar
uma pequena mudanca no teor de agua que geralmente é mais provavel em solos
finos grdos e ndo estruturados. Grandes valores de a indicam uma mudanca
repentina no teor de agua, com esvaziamento de alguns poros sob valores de
entrada de ar muito pequenos: este € geralmente mais tipico de areia ou solos bem
estruturados. Ao relacionarmos os valores a com a porcentagem de areia, esperava-
se que valores altos de a estivesse relacionados com altos teores de areia (<65%,
solos com textura Grossa), o que nao ocorreu (Figura 37). Os maiores valores de a

foram obtidos para solos com classificagéo textural Média.
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Figura 37: Variacdo de a (cm™) com a porcentagem de areia de cada amostra sugerido

no banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al.,2001).

4.3.1 Andlise com valores médios

As cinco diferentes curvas de retencdo hipotéticas obtidas pela a segunda
separacao textural com os valores médios, sdo apresentadas na Figura 38. O anexo
2 apresenta os valores dos parametros de van Genuchten (1980) correspondentes a

cada classe textural considerada neste trabalho.

As curvas de retencao hipotéticas obtidas (Figura 38) com as médias dos
parametros independentes da equacao de van Genhuchten (1980), possuem limite
superior formado pelas amostras de textura “muito fina”. O maior valor de entrada de
ar, no entanto, se confude entre as curvas “muito fina”, “média fina” e “grossa” por
serem muito aproximados. O limite inferior, até aproximadamente 75% do grau de
saturacao é obtido com a curva de retencao das amostras com textura grossa. Com
um grau de saturagdo maior, o limite inferior e o menor valor da entrada de ar é

definido com a curva de retencdo com textura fina, o que € incoerente.

Apbés a separacdo das amostras em grupos, obteve-se a média dos

parametros independentes da equacéo de van Genuchten (1980).
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Figura 38: Curvas de retencdo hipotéticas, succdo (h) x grau de saturacdo (S),

definidas a partir da média dos valores dos cincos grupos texturais de Wosten et al. (1999).

As figuras 39 a 42 apresentam as analises dos parametros do banco de

dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) para a classificacdo proposta por
Wosten et al. (1999).
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Figura 39: Variacdo dos valores médio do parametro a com a classificagdo textural

proposta por Wosten

et al. (1999).
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Observa-se na Figura 39 que o comportamento do valor médio de a quando
relacionado com a classificacdo textural dos solos € inconsistente. Assim, nao foi

possivel observar uma correlacéo da classe textural com a média dos valores de a.

Para o parametro n, observa-se uma tendéncia de decréscimo com o
aumento % finos do solo, ou seja, para a classe textural Grossa, observam-se o0s
maiores valores de n, e para a classe textural Muito fina obtém-se os menores
valores. A grande variacdo de n, acontece até a classificacdo média, apds ele
permanece praticamente constante. Resultados semelhantes foram observados para
a primeira classificacdo do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al.,
2001) que nos leva a acreditar que, aparentemente, o parametro n, é influenciado
pela granulometria/textura do solo para uma determinada % de finos. As analises
realizadas neste trabalho sugerem que a determinacdo desta % é indicada pela
variacdo da condutividade hidraulica saturada com a %finos (Figura 18). Verificou-se
gue para teores de finos menores que 30% o parametro n, € dependente do valor de
ks e para valores maiores que esta porcentagem de finos, néo foi possivel observar
se existe ou nao esta correlagdo considerando a grande variabilidade dos dados
analisados.
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Figura 40: Variagao dos valores médio do parametro n, com a classificagao textural

proposta por Wosten et al. 1999.

Ao analisar os valores médios dos parametros ©, e ©; (Figura 41 e Figura

42) verificou-se que para as classes texturais Grossa, Média e Média fina o valor
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maximo de ©, nas amostras avaliadas € pouco acima de 6%. O menor valor de ©,
considerado pelo programa Roseta é 0%. Para as classes texturais Fina e Muito
Fina o valor esta entre 10 e 15%. Em relagéo a ©; (ou porosidade do solo), o valor
minimo encontrado foi na classe textural Grossa e é aproximadamente 38%; o
méaximo, na classe textural Muito Fina sendo aproximadamente 64%. Observa um
crescimento “suave” nos valores de ©, e ©s. Os valores de ©5 apresentam maior
dispersdo nas amostras com alto teor de fino. Para o grupo textural Fino o desvio

padrao é de 12% e para o Grupo Muito Fino esse desvio padrdo chega a 17,32%.
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Figura 41: Variagdo dos valores médios dos parametros ©; com a classificagéo

textural proposta por Wosten et al. 1999.
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Figura 42: Variagdo dos valores médios dos parametros ©, com a classificacéo

textural proposta por Wosten et al. 1999.
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4.3.2 Andlise da mediana

Para as curvas de retencdo na Figura 43, utilizou-se a mediana dos
parametros independentes. O limite superior até aproximadamente 85% do grau de
saturacdo é definido pela curva de retencdo formada pelas amostras de textura
muito fina, a partir de aproximadamente 85% do grau de saturacao o limite superior
e 0 maior valor da entrada de ar sdo definidos pelas amostras de textura média fina.
Este resultado ndo € consistente, uma vez que, as maiores porcentagens de finos
estdo no grupo textural “muito fina”. Fredlund et al. (1997) menciona que a previsao
da curva de retencdo obtida a partir da distribuicdo granulométrica (ou textural) é
mais precisa para 0s solos arenosos, apenas razoaveis para os solos siltosos e
maisdificil para argilas e “Loans”. Os resultados sdo mais sensiveis a porosidade e
mais pesquisas sdo necessarias nesta area. O limite inferior formado pela classe
textural Grossa estd coerente. A curva de retencdo formada pelas amostras da
classe textural “grossa” possui os menores valores de % de finos o0 que resulta
também no menor valor de entrada de ar. Observa-se que a forma das curvas esta

consistente com a literatura (ver Figura 8).
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Figura 43: Curvas de retengado hipotéticas, succdo (h) x grau de saturacdo (S),

definidas a partir da mediana dos valores dos cincos grupos texturais de Wosten et al. (1999).
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Ao analisarmos a variagao dos valores das medianas de a com cada classe
textural (Figura 44), observamos que existe uma tendéncia de decréscimo até a
classificacdo média fina. Na classificagdo fina e muito fina o valor de a cresce de 0,1
a aproximadamente 0,7. Esse comportamento ndo € consistente com o mostrado na

literatura.
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Figura 44: Variacdo dos valores das medianas do parametro a (cm'l) com a

classificagao textural proposta por Wosten et al. (1999).

Para o parametro n, observa-se uma tendéncia de decréscimo com o
aumento % finos do solo. A grande variacdo de n, acontece até a classificacao
meédia, apos ele permanece praticamente constante (Figura 45). O parametro nv
comportou-se da mesma forma para todas as classificacdes, independente se
utilizou a média ou a mediana das amostras do banco de dados do programa
Rosetta (Schaap et al.,2001). Assim, conforme jA& mencionado em todas as
conclusdes preliminares, aparentemente, o parametro n, € influenciado pela
granulometria/textura do solo para uma determinada % de finos. No presente
trabalho a determinacéo desta % é definida pela condutividade hidraulica saturada
(Figura 18). Apds essa porcentagem de finos, o parametro n, parece ser um

parametro de ajuste.
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Figura 45: Variacdo dos valores das medianas do pardmetro nv com a classificacéo

textural proposta por Wosten et al. (1999).

Ao analisar as medianas do parametro ©s (Figura 46, verificou-se que ha um
crescimento consideravel de acordo com o aumento da % de finos nas amostras.

Observa-se que para a classe textural média a fina, o valor de ©,é zero ( Figura 47).
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Figura 46: Variacdo dos valores das medianas dos parametros ©; com a classificagéo

textural proposta por Wosten et al. (1999).
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Figura 47: Variagdo dos valores das medianas dos parametros ©, com a classificagéo

textural proposta por Wosten et al. (1999).

A Tabela 15 mostra a variacdo dos parametros quando calculada a média e

a mediana para cada subgrupo. Observa-se grande diferenca entre os resultados

obtidos (média e mediana) para os parametros 6r e a. Tal resultado mostra a grande

dispersdo entre as amostras apesar de corresponderem a valores tipicos (de

permeabilidade) de areia siltosa. Os resultados obtidos utilizando os valores das

medianas formam mais consistentes do que os resultados obtidos utilizando a

média.

Tabela 15: Valores referentes & média e mediana dos pardmetros independentes da

equacao de van Genuchten (1980) para as cinco classes texturais propostas por (Wosten et al.

1999).
Classe textural Or Os a M
Média | Mediana | Média | Mediana | Média | Mediana | Média | Mediana

Grossa 6,11% 5,86% 37,57% | 37,25% 0,05 0,03 3,04 2,70
Média 6,64% 0,00% 42,67% | 40,79% 0,09 0,02 1,47 1,25
Média fina 6,51% 0,03% 43,63% | 40,44% 0,04 0,01 1,43 1,27
Fina 10,02% 0,00% 51,27% | 51,15% 0,17 0,03 1,28 1,13
Muito Fina 15,00% | 15,00% | 64,12% | 66,19% 0,06 0,07 1,10 1,10

4.4 Banco de dados HYPRES (Wosten et al. 1999)

As curvas de retencdo apresentadas a seguir foram geradas utilizando a

equacao de van Genuchten (1980) e os parametros independentes da tabela 4
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capitulo 2 (item 2.5.3), apresentada por Wosten et al. (1999) que tem como banco
de dados o HYPRES (Hydraulic Properties of European Soils). Este subcapitulo tem
como objetivo fundamental dar base ao leitor para entender o préximo subcapitulo
onde se apresenta as comparacdes entre dois bancos de dados (Rosetta (Schaap et
al., 2001) e HYPRES (Wosten et al., 1990) para solos temperados com parametros

independentes diferentes.

A Figura 48 apresenta as curvas de retencdo solo agua de secagem para o
grupo dos subsolos. Pode-se observar que os limites inferiores e superiores estao
coerentes. Para um grau de saturacdo de 60% tem-se uma diferenca de mais de
1000 cmH,O da curva de retencdo Muito fina para a Grossa. Pouca diferenca

observa-se entre as classes Média e Media fina.

A Figura 49 apresenta as curvas de retencdo solo agua de secagem para o
grupo dos solos superficiais. Pode-se observar que as curvas de retencéo
representadas pelas classes texturais Fina e Muito finas sdo praticamente iguais. O
maior valor para entrada de ar € alcancado pela curva da classe textura Média fina.
Para um grau de saturacdo de 60% tem-se uma diferenca de menos de 100 cmH,0
da curva de retencdo Muito fina para a Grossa. Pouca diferenca observa-se entre as
classes Média e Media fina. As curvas para solos superficiais sdo mais suaves que

as representadas para as curvas de solos profundos.
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Figura 48: Curvas de retencdo, succédo (h) x grau de saturacéo (S), definidas a partir
dos valores dos cincos grupos texturais de Wosten et al. (1999) para solos profundos.
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Figura 49: Curvas de retencdo, succdo (h) x grau de saturacéo (S), definidas a partir

dos valores dos cincos grupos texturais de Wosten et al. (1999) para solos superficiais.
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As figuras 50 e 51 apresentam as variagcdes dos parametros independentes
da equacao de van Genuchten (1980) para cada classe textural. Tanto para os solos
superficiais quanto para os profundos, o valor de 8, (a) decresce até a classe textural
Média e depois permanece constante com um valor de 0,01cms3/cm3. O parametro a
tem um decréscimo até a classe Média Fina apds, apresenta um aumento de forma
desorganizada. Ha grande diferenca entres os valores de a para solos superficiais e
profundos quanto a classe Fina e Muito Fina, mas no geral o comportamento € o
mesmo. Ao contrario do que se esperava, no entanto, semelhante aos resultados
anteriores, o parametro a apresenta-se de forma cadtica, ndo possuindo relacao
com a granulometria dos solos em estudo. N&o se observou também relacdo deste
parametro com os valores de entrada de ar das curvas de retencdo apresentadas
nas figuras 48 e 49. Para os demais parametros, 0 comportamento e os valores sao

razoavelmente semelhantes as analises anteriores.
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Figura 50: Variacdo dos valores dos parametros (a) ©r, (b) a, (c) ©s e (d) n, com a

classificacao textural proposta por Wosten et al. (1999) para solos profundos.
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Figura 51: Variacdo dos valores dos parametros (a) ©r, (b) a, (c) ©s e (d) n, com a

classificagao textural proposta por Wosten et al. (1999) para solos superficiais.

4.5 Comparacgéo entre o Banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al.,
2001) e valores apresentados por Wosten et al. (1999)

As figuras 52, 53 e 54 apresentam uma comparacdo entre as curvas de
retencdo obtidas com os parametros propostos Wosten et al. (1999) para o banco de
dados apresentados na tabela 4 e as curvas obtidas pelas amostras no banco de
dados Rosetta (Schaap et al.,2001). As curvas de retencdo, para cada classe
textural, geradas utilizando as médias dos paramentros do banco de dados Rosetta
(Schaap et al.,2001) foram comparadas com as curvas de retencdo geradas com 0s
parametros sugeridos por Wosten et al. (1999) para solos profundos. Essas
comparacdes podem ser observadas nas figuras 52a, 52c, 53a, 53c e 54a
identificadas como “médios”. As curvas de retencdo, para cada classe textural,
geradas utilizando as medianas dos paramentros do banco de dados Rosetta
(Schaap et al.,2001) foram comparadas com as curvas de retencdo geradas com 0s
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parametros sugeridos por Wosten et al. (1999) para solos superficiais. Essas
comparacdes podem ser observadas nas figuras 52b e d, 53b e d e 54b identificadas

como “medianas”.

As curvas obtidas com os parametros sugeridos por Wosten et al. (1999)
s80 mais suaves e possuem os valores de entrada de ar relativamente iguais
gquando comparado com a mesma classe textural das curvas de retencdo obtidas
com o banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001). Resultados
semelhantes foram obtidos com as curvas de retengdo obtidas com a primeira
classificacao textural para o banco de dados Rosetta (Schaap et al., 2001) onde os
valores de entrada de ar nao diferem muito entre os subgrupos “0 a 10% de finos” e
“90 a 100% de finos”. Fredlund et al. (1997) menciona que a previsdo da curva de
retencdo obtida a partir da distribuicdo granulométrica (ou textural) € mais precisa
para 0s solos arenosos e apenas razoaveis para os solos siltosos, para argilas e
“Loans” esta previsao € mais dificil. Os resultados sdo mais sensiveis a porosidade e

mais pesquisas sdo necessarias nesta area.

Observa-se que nas figuras 52, 53, 54 os valores medianos dos paramentros
do banco de dados Rosetta (Schaap et al., 2001) se aproximam dos valores
sugerido por Wosten et al. (1999). Os valores médios ndo formam uma boa
representatividade do banco de dados para aa classea texturais média, média fina e

fina.
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Figura 52: (a) e (b) Curvas de retencédo para classificagdo textural Grossa obtidas com

a média e mediana dos parametros do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al.,

2001) e com os parametros sugeridos por Wosten et al. (1999) para solos profundos e

superficiais, respectivamente, dos valores apresentados na tabela 4. (c) e (d) Curvas de

retencdo para classificagéo textural Média obtidas com a média e mediana dos parametros do

banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) e com os paradmetros sugeridos por

Wosten et al. (1999) para solos superficiais e profundos ,respectivamente, dos valores

apresentados natabela 4.
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Figura 53: (a) e (b) Curvas de retengao para classificagdo textural Média Fina obtidas

média e mediana dos parametros do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et

al.,, 2001) e com os parametros sugeridos por Wosten et al. (1999) para solos profundos e

superfi

ciais, respectivamente, dos valores apresentados na tabela 4. (c) e (d) Curvas de

retencado para classificagao textural Fina obtidas com a média e mediana dos parametros do

banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) e com os parametros sugeridos por

Wosten et al. (1999) para solos superficiais e profundos, respectivamente, dos valores

apresentados natabela 4.
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Figura 54: (a) e (b) Curvas de retencéo para classificacdo textural Média Fina obtidas
com a média e mediana dos parédmetros do banco de dados do programa Rosetta (Schaap et
al.,, 2001) e com os parametros sugeridos por Wosten et al. (1999) para solos profundos e
superficiais, respectivamente, dos valores apresentados na tabela 4.

As tabelas 16 a 19 mostram que os valores obtidos com a mediana do banco
de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) se aproximam mais dos
parametros sugeridos por Wosten et al. (1999). Ao compararmos os valores obtidos
para os parametros independentes do banco de dados do programa Rosetta
(Schaap et al.,2001) com os propostos por Wosten et al. (1999) observa-se

diferenca consideravel para os valores de a.

Resultado semelhante observa-se para o parametro n, ao considerarmos a
classe textural Grossa. Os valores de 6, possuem grandes diferencas para a classe
textural Grossa e Muito fina. Ja para o parametro ©s 0s resultados foram
semelhantes ao compararmos os valores médios e as medianas do banco de dados
do programa Rosetta (Schaap et al., 2001) com os valores sugeridos por Wosten et
al. (1999).



Tabela 16: Comparacdo entre média e mediana do banco de dados do programa

Rosetta (Schaap et al., 2001) e os valores propostos por Wosten et al. (1999) para os valores de

a.
Valores de a (cm™)
Classe . . Solos profundos | Solos superficiais
Mediana Media
Textural (Wosten et al, (Wosten et al,
(ROSETTA) (ROSETTA) 1999), 1999),

Grossa 0,03 0,05 0,04 0,04
Média 0,02 0,09 0,02 0,03
Média Fina 0,01 0,04 0,01 0,01
Fina 0,03 0,17 0,02 0,04
Muito Fina 0,07 0,06 0,02 0,03

Tabela 17: Comparacdo entre média e mediana do banco de dados do programa

Rosetta (Schaap et al., 2001) e os valores propostos por Wosten et al. (1999) para os valores de

ny.
Valores de n,
Classe . . Solos profundos | Solos superficiais
Mediana Media
Textural
(ROSETTA) (ROSETTA) (Woigeg‘gft al, (Woigegng;at al,

Grossa 2,70 3,04 1,52 1,38
Média 1,25 1,47 1,17 1,18
Média Fina 1,27 1,43 1,22 1,25
Fina 1,13 1,28 1,09 1,10
Muito Fina 1,10 1,10 1,07 1,10

Tabela 18: Comparacdo entre média e mediana do banco de dados do programa

Rosetta (Schaap et al., 2001) e os valores propostos por Guber Wosten et al. (1999) para os

valores de ©,.

Valores de ©, (cm3/cm3)

T(élitsusrzl Mediana Media Solos profundos Solos superficiais
(ROSETTA) | (ROSETTA) | Wosten et al. (1999) | Wosten et al. (1999)
Grossa 0,06 0,06 0,03 0,03
Média 0,00 0,07 0,01 0,01
Média Fina 0,00 0,07 0,01 0,01
Fina 0,00 0,10 0,01 0,01
Muito Fina 0,15 0,15 0,01 0,01
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Tabela 19: Comparacédo entre média e mediana do banco de dados do programa
Rosetta (Schaap et al., 2001) e os valores propostos por Wosten et al. (1999) para os valores de
O..

Valores de ©, (cm3/cm3)
Classe . . Solos profundos Solos superficiais
Textural Mediana Media (Wosten et al. (Wosten et al.
(ROSETTA) | (ROSETTA) (1999) (1999)

Grossa 0,37 0,38 0,37 0,40
Média 0,41 0,43 0,39 0,44
Média Fina 0,40 0,44 0,41 0,43
Fina 0,51 0,51 0,48 0,52
Muito Fina 0,66 0,64 0,54 0,61

Os valores medianos dos paramentros do banco de dados do programa
Rosetta (Schaap et al., 2001) apresentam resultados semelhantes aos propostos por
Wosten et al.,, 1999. Caso ndo haja dados laboratoriais e o solo em estudo é
semelhante ao apresentado no banco de dados, o uso deste banco de dados pode

apresentar uma boa estimativa da curva deretengéo deste solo.

4.6 Curvas de retencdo com os parametros propostos por Gerscovich e
Sayéo (2002)

As curvas de retencdo obtidas para cada uma das amostras de solos
apresentadas na Tabela 7 no capitulo Revisdo Bibliografica sdo apresentadas na
Figura 55. A tabela 20 apresenta as porcentagens de areia, silte e argila para cada
amostra apresentada por Gerscovich e Saydo (2002) e a classificacdo dessas
amostras segundo Wosten et al. (1999). Observa-se que as amostras 7 e 8 (solos
coluviais) que possuem as maiores % de argilas apresentaram o0s mais baixos
valores de entrada de ar. O maior valor de entrada de ar € obtido com a amostra do
test #3, solo residual que possui 63% de areia. Apesar da classificagcdo de Wosten et
al. (1999) ter sido desenvolvida para solos sedimentares, aplicou-se nos solos
tropicais apresentados por Gerscovich e Saydo (2002) para observar se 0s

parametros sdo aproximados.
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Conforme discutido no capitulo da reviséo bibliogréfica a curva de retencéo
de solos argilosos possuem uma maior capacidade de retencéo de agua em relacéo
aos solos arenosos. Quanto maior a plasticidade das argilas, maior sera o valor de
entrada de ar e de succao residual (Fredlund, 1998). As curvas de retencdo obtida
pelo banco de dados de Gerscovich e Sayao (2002) apresentaram certa incoeréncia
quando se analisa os limites superiores e inferiores. Era esperado que a amostra
gue apresenta mais porcentagens de finos possuisse maiores valores de succ¢ao, o

gue nao ocorreu.

Tabela 20: Distribuicdo granulométrica das amostras de solo apresentada por
Gerscovich e Saydo (2002) e classificagdo segundo Wosten et. al. (1999) (adaptado de

Gerscovich e Sayao (2002).

Classificagdo Wosten argila
Test # Solo etal. (1999) (%) | Silte(%) | Areia (%)
1 Residual Grossa 8,11 | 11,30 | 65,60
2 Residual Grossa 10,00 | 15,00 | 75,00
3 Residual Média 9,50 | 27,50 | 63,00
4 Residual Média 22,00 | 17,00 61,00
5 Residual Grossa 17,40 | 13,70 | 68,90
6 Residual Média 14,00 | 19,00 | 64,00
7 Coluvial Fina 41,20 | 4,50 50,50
8 Coluvial Fina 59,00 | 8,00 33,00
9 Sedimentar Média 27,30 | 11,90 60,80
10 | Sedimentar Média 27,40 | 5,90 66,70
11 | Sedimentar Média 14,30 | 44,60 | 41,10

No entanto, quando analisamos as curvas de retencado separadas por tipos
de solo, ou seja, quando se analisa separadamente os solos residuais, 0s solos
coluviais e os solos sedimentares, observa-se que ha coeréncia quanto aos limites

superiores e inferiores, bem quando se avalia os valores da entrada de ar.

Assim como Gerscovich e Sayéao (2002), ao analisar as curvas de retencao,
foram encontradas diferencgas significativas nos solos sedimentares (test#9 e #10)
onde as amostras foram extraidas em profundidades diferentes. O comportamento

da curva de retencdo varia significativamente dentro de uma camada de solo,
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possivelmente devido a diferencas na mineralogia do solo, estado de tensao,
distribuicdo de tamanho de poro e / ou a estrutura do solo. Esta andlise deve se
estendida durante a tentativa de modelar o comportamento do fluxo usando uma

Gnica curva de retencao para um dado tipo de solo (Gerscovich e Sayéao, 2002).

Segundo Gerscovich e Saydo (2002) a equacdo em estudo pode ser
utilizada para fornecer uma boa estimativa da curva de retencéo de solos brasileiros.
Destacam ainda que os valores de entrada de ar foram assumidos como sendo igual
a 1kPa para todo o teste, apesar de diferentes percentagens de materiais granulares
e finos. E muito dificil de definir o valor de entrada de ar baseado em dados
experimentais, por causa de limitacbes de uso de técnicas de laboratério para a
aplicacao de succéao valores a inferiores a 1 kPa. Nao foi observado influencia do

valor da entrada de ar sobre o ajuste da curva.

Para os solos brasileiros (Figura 55), no entanto, esperava-se que a curva
de retencdo da amostra test# 8 possuisse o maior valor de entrada de ar, uma vez
que possui 59 % de argila, o que ndo ocorreu. Resultados semelhantes foram
obtidos com as curvas de retencéo obtidas com a primeira e segunda classificacéo
textural para o banco de dados Rosetta (Schaap et al.,2001) onde os valores de
entrada de ar nao diferem muito entre os subgrupos “0 a 10% de finos” e “90 a 100%

de finos”.

As curvas de retengao séo frequentemente avaliadas sem incluir a estrutura
heterogénea dos poros do solo que representam. Dessa forma, as expressdes que
representam as curvas de retencdo assumem distribuicdo unimodal do tamanho dos
poros do solo, ou seja, com o maximo da distribuicdo dos poros correspondendo a

um unico diametro caracteristico (Lima, 2009).

Segundo Zurmuhl e Durner (1998), a utilizagcdo destes modelos pode ser
insatisfatoria, pois na maioria dos solos naturais a curva de retencdo proxima a
saturacdo apresenta uma declividade acentuada, onde o modelo unimodal n&o

consegue reproduzir adequadamente o processo de retencdo. Para este tipo de
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solo, um modelo sigmodal para estimar a curva de retencdo serd insatisfatorio
(Kosugi et al., 2002).
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Figura 55: Curvas de retencdo dos solos brasileiros obtidos a partir dos parametros
apresentados por Gerscovich e Sayéo (2002).

Rahardjo et al. (2012), no entanto, mostram resultados com misturas de
distribuicdo granulométrica com caracteristicas bimodais que apresentam curva de
retencdo unimodal, pois neste caso a porosidade é determinada pela granulometria
fina. E muito dificil precisar a porcentagem granulométrica de cada grupo textural
para obter um comportamento bimodal. Mais estudos sdo necessarios. O que nao se
pode afirmar é que uma estrutura bimodal obrigatoriamente gerara uma curva de
retencdo bimodal, uma vez que ao ocupar os vazios gerados pelo granulometria
mais grossa, os finos passam a determinar as caracteristicas de permeabilidade do
solo, tornando assim, uma curva de retengédo unimodal. Yuan e Ding (2011) mostram
gue ao misturar cascalho e argila onde a argila representa mais que 50%, a curva de

retencdo € definida pela argila e pouco afetada pelo cascalho. Se o conteudo de
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cascalho for maior do que 50%, o vazio entre os cascalhos podem nao ser
preenchidos pela argila, de modo que a agua é armazenada entre os vazios do
cascalho.

A Tabela 21 (adaptada de Gerscovich e Sayao, 2002) apresenta 0s
parametros para cada amostra e o valor da entrada de ar obtido pela Figura 55. Nao
observou-se relacdo entre o parametro a e o valor de entrada de ar. Ao
compararmos 0s parametros da tabela 21 com os propostos por Wosten et al. (1999)

para solos sedimentares observa-se que os valores sdo muito diferentes.

Resultado semelhante foi encontrado por Hodnett e Tomasella (2002) que
mostraram que ndo se pode misturar parametros de solos temperados com
parametros de solos tropicais devido as enormes diferencas nas propriedades

fisicas entre os solos.

Tabela 21: Pardmetros da curva de retencédo (0s, Or, a, nv ) valor de entrada de ar para
as curvas de retencéo (VEA) e classificacdo de Wosten et al. (1999). (Adatado de Gerscovich e
Sayéo, 2002).

Classificagdo Wosten VEA
test # Solo et al. (1999) 05 (%) | 6; (%) | a(cm™) ny (cmH,0)
1 |Residual Grossa 52,00 | 10,00 | 0,86 1,50 03
2 |Residual Grossa 44,00 | 7,00 | 0,68 1,45 0,3
3  |Residual Média 49,00 | 7,00 | 0,06 1,80 7,0
4 |Residual Média 52,00 | 20,00 | 0,46 1,20 0,9
5 |Residual Grossa 39,00 | 15,00 | 0,53 1,36 0,4
6 |Residual Média 41,00 | 15,00 | 1,00 1,20 0,3
7 | Coluvial Fina 54,00 | 15,00 | 1,80 1,60 0,2
8 | Coluvial Fina 59,00 | 20,00 | 1,50 1,70 0,5
9 | Sedimentar Média 47,00 | 15,00| 1,30 1,40 0,5
10 |Sedimentar Média 43,00 | 18,00 | 0,60 1,60 0,7
11 |Sedimentar Média 45,00 | 18,00 | 0,45 0,60 0,5

Com todas as analises referentes ao parametro a, podemos observar que
este parametro nao possui significado fisico (relacionado com o valor da entrada de
ar) nem € relacionado com a classificagdo textural sendo, portanto, apenas um
parametro de ajuste. Resultados semelhantes foram encontrados por Rahardjo et al.
(2012), que apesar de utilizar a equacédo de Fredlund e Xing (1994) para solos

residuais e misturas, também n&o encontrou correlacdo entre o valor da entrada de
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ar e o parametro a. Além disso, conforme resultados apresentados na Tabela 22 é

preciso tomar cuidado ao adotar parametros como verdadeiros.

Tabela 22: Variacdo de a para os mais diversos autores comentados neste trabalho.

Faixa de variacdo a (cm ™)

Valor Valor

Autor maximo minimo Obs.
Rosetta (Schaap et al.,2001)
(Mediana) 0,037 0,012
Rosetta (Schaap et al.,2001)
(Média) 0,133 0,047
Wosten et al. (1999) 0,040 0,010 Solos profundos
Wosten et al. (1999) 0,040 0,010 Solos superficiais
Hodnett e Tomasella, 2002 0,670 0,017 Solos tropicais
Hodnett e Tomasella, 2002 0,145 0,008 Solos temperados
Gerscovich e Sayao (2002). 1,800 0,060 Solos tropicais

O parametro n, quando avaliado

isoladamente, esta aparentemente

relacionado com a granulometria/ textura. Quanto maior o teor de areia, maior valor

de n,. A Tabela 23 mostra os valores maximos e minimos deste parametro

considerando varios autores. No entanto, mesmo comparando para solos tropicais,

os valores de n, foram muitos diferentes.

Tabela 23: Variacdo de n, para os mais diversos autores comentados neste trabalho.

Faixa de variacdo n,

Autor Valor maximo | Valor minimo Obs.
Rosetta (Schaap et al.,2001) (Mediana) 3,41 1,27
Rosetta (Schaap et al.,2001) (Média) 3,86 1,30
Wosten et al. (1999) 1,52 1,07 Solos profundos
Wosten et al. (1999) 1,38 1,10 Solos superficiais
Hodnett e Tomasella, 2002 2,39 1,38 Solos tropicais
Hodnett e Tomasella, 2002 2,68 1,09 Solos temperados
Gerscovich e Sayao (2002) 1,80 0,60 Solos tropicais

Os parametros a e n, da equagdo de van Genucthen (1980), conforme

mencionado na literatura, podem ser associados ao valor da entrada de ar tal que,

quanto maior o valor de a, menor o valor da entrada de ar que é diretamente

associado conforme o modelo capilar ao tamanho das particulas do solo, ou seja,
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maior o didmetro dos poros. Entretanto, além de todas as conclusbes ditas
anteriormente para o banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al.,2001) e
para a tabela proposta por Wosten et al. (1999), Hodnett e Tomasella (2002) e
Gerscovich e Sayao (2002), a equagao proposta possui varias combinagdes de a e
nv que fornecem a mesma curva (Figura 56). Isto faz com que os valores de a e n,
determinados por ajuste de curva percam o significado fisico assim, a dificuldade

sendo impossivel associar a variagcdo de a e n, com a granulometria em um banco

de dados.
1,00E+03 . . .
‘ a=2,715env=1,2
\
1,00E+02 a=26env=1,22
—a3=23env=13
1,00E+01
o
o~
E 1,00E+00
S 0,0 7 0.8 0,9 1i0 111
R \\
§ 1,00E-01 ~
(7]
1,00E-02
1,00E-03

Grau de Saturagdo (S)

Figura 56: Variacdo de a (cm™) e n, obtendo a mesma curva de retencdo. Amostra
original: areia argilo siltosa com a =2,715 (cm™) e n, = 1,2.

O valor de agua residual, ©,, € o teor de 4gua em que a inclina¢édo da curva
de retencdo é igual a zero a um valor muito grande de succdo. Segundo van
Genucthen (1980), o conteudo de &gua residual pode ser medido
experimentalmente, por exemplo, pelo teor de agua no solo muito seco. Infelizmente,
as medi¢cbes nao sao feitas rotineiramente, e precisa ser estimado por extrapolagéo
disponiveis, dos dados da curva de retencdo solo-agua. Ao contrario de ©s um
parametro fisico (porosidade do solo) que pode ser medido, para a maioria dos fins,
©; s6 pode ser obtido por ajuste de curva (Hodnett e Tomasella, 2002). Ndo se

observou relagdo entre ©, com a granulometria/textura do solo e houve uma
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variagao significativa entre as tabelas estudadas neste trabalho e o banco de dados
Rosetta (Schaap et al.,2001). Observa-se também variacdo consideravel entre os

valores de ©, para os solos tropicais (tabela 24).

Tabela 24: Variacdo de ©, para os mais diversos autores comentados neste trabalho.

Faixa de variagao 6,

Autor Valor maximo| Valor minimo Obs.
Rosetta (Mediana) 0,069 0,000
Rosetta (Média) 0,097 0,046
Wosten et al. (1999) 0,025 0,010 Solos profundos
Wosten et al. (1999) 0,025 0,010 Solos superficiais
Hodnett e Tomasella, 2002 0,270 0,034 Solos tropicais
Hodnett e Tomasella, 2002 0,100 0,045 Solos temperados
Gerscovich e Sayao (2002) 0,200 0,070 Solos tropicais

Os valores de ©4 por ser um parametro fisico (porosidade do solo) estdo relacionados
com a granulometria/textura do solo de forma que quanto maior a porcentagem de finos maior

o valor de 6. Os valores apresentados na

Tabela 25 apresentam uma coeréncia entre si. Hodnett e Tomasella (2002) e
Gerscovich e Sayao (2002) apresentam resultados muito semelhantes para os solos
tropicais. Nao houve diferenca entre os valores da média e mediana do parametro
©s encontrados no banco de dado Rosetta (Schaap et al.,2001). Os valores entre
Hodnett e Tomasella (2002) e os valores do Banco de dados do programa Rosetta

(Schaap et al., 2001) também foram semelhantes.

Tabela 25: Variacdo de ©4 para os mais diversos autores comentados neste trabalho.

Faixa de variacdo O

Autor Valor madximo | Valor minimo Obs.
Rosetta (Mediana) 0,49 0,37
Rosetta (Média) 0,50 0,36
Wosten et al. (1999) 0,54 0,37 Solos profundos
Wosten et al. (1999) 0,61 0,40 Solos superficiais
Hodnett e Tomasella, 2002 0,58 0,42 Solos tropicais
Hodnett e Tomasella, 2002 0,45 0,36 Solos temperados
Gerscovich e Sayéo (2002) 0,59 0,39 Solos tropicais

Precisa-se tomar cuidado ao adotar parametros como verdadeiros para as

curvas de retencdo. De acordo com Hodnett e Tomasella (2002) o uso de uma
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tabela de consulta ird depender da disponibilidade de dados, e se a classe de solo
em particular é representada no banco de dados. Além disso, pardmetros de solos
temperados e parametros de solos tropicais ndo podem ser misturados devido as
enormes diferencas nas propriedades fisicas entre os solos. Experimentos de
laboratérios ndo podem ser desconsiderados para se obter exatamente a curva de
retencdo do solo em estudo. Além do mais, € importante observar que muitos
parametros tabelados ndo sdo bem explicados para quais tipos de solos fazem
referéncia. Obter claramente o significado fisico dos parametros ou a definicdo se &
ou ndo um parametro de ajuste é importante para descrevermos adequadamente a
curva de retencao especialmente com respeito ao valor de entrada de ar do solo
(apud Rahadjaro et al. 2012).

4.7 Conclusdes Parciais

Solos arenosos possuem pequena capacidade de retencdo de agua por
apresentarem grandes poros interconectados em sua estrutura. Assim, a entrada de
ar ocorre para pequenos valores de succdo. Os solos siltosos, por sua vez,
apresentam comportamento intermediario entre os solos arenosos e argilosos que
possuem alta capacidade de retencdo de agua. Entretanto, isto ndo foi observado
para os estudos realizados com o banco de dados do programa Rosetta (Schaap et
al.,2001) e com as tabelas apresentadas por Gerscovich e Sayao (2002), Wosten et
al. (1999) e Hodnett e Tomasella (2002).

Os diferentes métodos experimentais utilizados para determinar esses
dados, a grande variabilidade de solos e regides, a falta de informacdo completa das
propriedades geotécnicas dos solos e a falta de significado fisicos dos parametros
de ajuste da equacédo van Genuchten (1980) n&o possibilitou definir uma funcéo que
quantifique a variacdo dos parametros de van Genuchten (1980) com a distribuicdo
granulométrica dos solos analisados neste trabalho. Entretanto, observam-se as

seguintes tendéncias nas analises apresentadas:
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e O parametro a ndo esta relacionado com a granulometria/textura dos solos

nem com o valor de entrada de ar e ndo deve ser interpretado como tal;

e O parametro n, parece estar relacionado com a granulometria para solos
granulares para uma porcentagem de até 30% de finos. ApoOs este valor ndo
se chegou a nenhuma conclusao, e o efeito da distribuicdo granulométrica no

valor do pardmetro ndo é bem definido para os dados analisados;

e Na&o se observou relagao entre ©, com a granulometria/textura do solo. Muitas
vezes é utilizado como um parametro de ajuste e ndo é determinado (Leong e
Rahardjo, 1997).

4.8 Funcao de Condutividade hidraulica ndo saturada

Conforme apresentado no capitulo 2 (Revisdo Bibliografica), a condutividade
hidraulica para solos ndo saturados depende de variaveis como o indice de vazios, a
porosidade, a densidade, a viscosidade, o teor de agua e o grau de saturacdo. A
funcdo de condutividade hidraulica € tipicamente descrita em termos de succao

matricial, grau de saturacdo ou contetdo volumétrico de dgua (Lu e Likos, 2000).

Os valores médios da condutividade hidraulica saturada para os dados dos
10 subgrupos avaliados neste trabalho variam de 1,62 x 10° cm/s a 3,65 x 10™ cm/s,

gue correspondem a valores tipicos de permeabilidade de areia siltosa.
A funcdo de condutividade hidraulica ndo-saturada do solo, K(Se), &

estimada usando a equacao de van Genuchten (1980) combinada com as equacgdes

propostas por Burdine (1953) e Mualem (1976), tal que:

K (Se) = KSSe{l— (= Se;‘)} (14)
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Se — ﬁ+ (ah)™ }m (15)

onde Ks € a condutividade hidraulica saturada (grau de saturacédo igual a 100% e
succdo nula), A = constante empirica, considerado neste trabalho igual a 0,5
(Muallen, 1976), a e n,sao os parametros de ajuste da equacdo de van genuchten
(1980).

Para o conjunto de dados, obtido a partir do Programa Rosetta (Schaap et
al., 2001) relativos a 554 amostras de diversos solos, foram calculados os valores
meédios e as medianas dos parametros da equacao de van Genuchten (1980) para
cada um dos 10 (dez) subgrupos avaliados neste trabalho (considerando a primeira
classificacdo textural baseada no teor de finos). As Figura 57 a 60 apresentam as
relagdes “K(Se) x sucgao (h)” e “K(Se)/Ks x sucgao (h)”, para os valores médios e

medianas dos parametros da equacao 15 e 16 respectivamente.

A Figura 57 mostra que apesar das pequenas diferencas observadas entre
os valores da condutividade hidraulica saturadas para os subgrupos avaliados neste
trabalho (Figura 18), grandes variagdes sdo observadas entre os valores da
condutividade hidraulica ndo saturada, tal que para mesmo valor de succdo a
condutividade hidraulica ndo saturada das amostras com até 10% de finos pode ser
até 10'? vezes menor que a condutividade hidraulica ndo saturada das amostras
com percentual de finos superior a 90%. Nota-se pouca diferenca entre o K(Se)
entre 0s subgrupos com “30% - 40%”, “40 - 50%”, “50 - 60%” e “60 - 70%” de finos.
Entre os subgrupos “70% - 80%”, “80% - 90%”, e “90 - 100%” de finos também se
observa pouca diferenca da condutividade hidraulica ndo saturada.

A Figura 58 apresenta a variacdo da condutividade hidraulica ndo saturada
com a correspondente sucgdo para os valores das medianas dos parametros dos
dez subgrupos para a primeira classificacdo textural. Observa-se que ha um valor
maior de succdo para a mesma condutividade hidraulica ndo saturada quando

comparados aos valores obtidos com a média dos parametros. Além disso, nota-se
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pouca diferenca de condutividade hidraulica ndo saturada para as amostras com o0s

finos variando entre 30 a 100% da amostra.

1,0E-01 e 0% - 10% == 10% - 20%
e 20% - 30% = 30% - 40%

1,0E-05 = = =40%-50%  =—t=—50% - 60%
— - 60% - 70% 70% - 80%

1,0E-09 - 80%-90%  —&— 90% - 100%

1,0E-13
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Figura 57: Relagdes entre Condutividade Hidraulica ndo saturada (K(Se)) e Succ¢dao (h)

definidas para os valores médios dos dez subgrupos avaliados neste trabalho.
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Figura 58: Relac@es entre Condutividade Hidraulica ndo saturada (K(Se)) e Succéo (h)

definidas para os valores das medianas dos dez subgrupos avaliados neste trabalho.
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Nas figuras 59 e 60 temos os graficos referentes a condutividade hidraulica
relativa utilizando os valores médios e medianos dos parametros respectivamente. O
comportamento se assemelha muito com as figuras 57 e 58. A succédo para uma
mesma condutividade hidraulica relativa é maior quando se utiliza a mediana dos
parametros. Além disso, pouca diferenca foi observada para os subgrupos variando
a porcentagem de finos de 30 a 100% (Figura 60). A diferenca da condutividade
hidraulica relativa entre os subgrupos de “0 - 10%” e “90 - 100%” de finos é de
aproximadamente 10%° para valores de carga de presséo (succdo) de 10* cmH,0O
(Figura 59).

—— 0% - 10% == 10% - 20%

1,0E-01
——20% - 30%  =m—30% - 40%
- es = 0/ 0, o — o/ _ 0,
1.0E-05 40% - 50% 50% - 60%
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o/ _ 0, o/ _ 0,
_ 1,06:09 80% - 90% A 90% - 100%
4
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Figura 59: Relacdes entre a condutividade hidraulica relativa (K(Se)/Ks) e sucgéo (h)

definidas para os valores médios dos dez subgrupos avaliados neste trabalho

Nas analises realizadas neste trabalho, observa-se que significativas
alteracdes de comportamento dos gréficos para curvas de retencdo, para variagdes
dos parametros independentes da equacao de van Genuchten (1980), condutividade
hidraulica ndo saturada e condutividade hidraulica relativa acontecem quando a
porcentagem de finos é maior que 30%. Para % finos maiores que aproximadamente

30% também é observado na figura 18, que a variacdo dos valores de Ks com o
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7

percentual de finos, € indefinida e dispersa. Conforme ja discutido anteriormente,
estes resultados podem ser devido aos finos preencherem todos os vazios dos solos
arenosos e neste caso a condutividade hidraulica passa a ser definida pelas
propriedades do solo fino. E, o tipo de solo fino (e a micro estrutura do solo) varia
muito no extenso banco de dados analisado neste trabalho e ndo € considerado na
classificagcdo baseada apenas na textura ou granulometria dos gréos. Os resultados
sugerem que o valor da condutividade hidraulica saturada tem papel importante na
estimativa do comportamento da curva de retencdo, na determinacdo dos
parametros de ajuste da equacdo de van Genuchten (1980) e na funcdo de
condutividade hidraulica ndo saturada de solos granulares com finos.
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Figura 60: Rela¢des entre a condutividade hidraulica relativa (K(Se)/Ks) e succéo (h)
definidas para os valores das medianas dos dez subgrupos (% de finos) avaliados neste

trabalho.

Fredlund et al. (1997) observaram a dependéncia entre da condutividade
hidraulica ndo saturada e a curva de retencdo. No entanto, quando relacionamos
essas duas curvas hipotéticas para as amostras do banco de dados do programa
Rosetta (Schaap et al., 2001) considerando 0 a 10% de finos e 90 a 100% de finos

(valores das medianas — primeira classificacdo textural) observamos que ha uma
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diferenca entre aos valores de entrada de ar para o subgrupo de 0 a 10% de finos. O
subgrupo 90 a 100% de finos os valores de entrada de ar coincidiram (figura 61).
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Figura 61: Visualizacdo da relacdo entre funcéo de condutividade hidraulica néo

saturada e curva de retengdo solo-agua.
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Ao repetirmos o mesmo estudo da figura 61 para os demais subgrupos da
primeira classificagdo textural observa-se que essa diferenga entre os valores de

entrada de ar acontecem para 0s subgrupos com até 30% de finos.

Em uma primeira analise, essa diferenca nos valores de entrada de ar
parece estar relacionada com a condutividade hidraulica saturada (figura 18).
Obsevamos durante todo presente trabalho que a condutividade hidraulica
(diretamente proporcional a condutividade hidraulica ndo saturada — eq. 15) esta
relacionada com o comportamento dos parametros da equagédo de van Genutchen
(1980) e, portando, com as curvas de retencdo até uma porcentagem de finos. No
entanto, Corey (1994) menciona a diferenca, para a curva de retencdo (secagem
superior), entre a succao que ocorre a primeira desaturacdo (Pg4) e a succdo que
ocorrre significante desaturaturacdo (Pp). Alguns pesquisadores ndo fazem esta
distincdo e definem tudo como “pressédo de entrada de ar”. Chiu and Shackelford
(1998) mencionam a dificuldade de identificar P4 € Py na pratica principalmente em
alguns solos. Assim, existe a dificuldade da determinacdo destes parametros e

associa-los em funcéo da permeabilidade.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus6es obtidas das analises
realizadas neste trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros para continuidade da

pesquisa.

5.1 Conclusdes

O presente trabalho foi desenvolvido de modo a atender os seguintes
objetivos: estudar as curvas de retengao, os parametros independentes da equacéo
de van Genuchten (1980) e as curvas de condutividade hidraulicas obtidas pelo
banco de dados do programa Rosetta (Schaap et al., 2001). Esta pesquisa analisou
inicialmente as curvas de retencdo obtidas pelo banco de dados do programa
Rosetta apresentado em Schaap et al. (2001) e pelas tabelas publicadas por Wosten
et al. (1999), Hodnett e Tomasella (2002) e Gerscovich e Sayao (2002), contendo
valores dos parametros independentes da equacao de van Genuchten (1980) para
diferentes solos. Além disso, os resultados foram comparados variando as
classificacdes texturais. Posteriormente, utilizando os mesmo bancos de dados,
foram avaliadas as variacbes dos quarto parametros independentes da equacéo de
van Genuchten (1980). Por fim, analisou-se curvas de condutividade hidraulica ndo
saturada hipotéticas geradas pelos valores médios e medianas dos parametros da
equacao de van Genuchten (1980) para cada um dos 10 (dez) subgrupos avaliados
neste trabalho (considerando a primeira classificacdo textural baseada no teor de

finos).

Neste trabalho verificou-se que os resultados dos valores da condutividade

hidraulica saturada ou permeabilidade (Ks) das amostras de diferentes solos (554
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amostras) do banco de dados Rosetta (Schaap et al., 2001) variam de 1,62 x 10°
cm/s a 3,65 x 10 cm/s, que correspondem a valores tipicos de permeabilidade de
areia siltosa. No estudo da variacdo dos valores de Ks com o percentual de finos
para os dez sub-grupos criados neste estudo, verifica-se uma tendéncia de
diminuicdo do valor de Ks com o aumento do percentual de finos para valores de
finos menores que 30%. Para teores de finos maiores que 30% a variacdo de Kg
com o teor de finos é indefinida e dispersa. Estes resultados podem ser devido aos
finos preencherem todos os vazios dos solos mais grossos e neste caso a
permeabilidade passa a ser definida pela permeabilidade do solo fino e ndo existe
uma dependéncia do valor de Ks com o teor de finos dos solos.

As curvas de retencao obtida pelo banco de dados de Gerscovich e Sayao
(2002) apresentaram inconsisténcia quando se analisa 0s limites superiores e
inferiores. Era esperado que a amostra com maiores porcentagens de finos
possuisse maiores valores de suc¢do para o0 mesmo teor de umidade, e isto ndo foi
observado. No entanto, quando analisamos as curvas de retencdo separadas por
tipos de solo, ou seja, quando se analisa separadamente os solos residuais, 0s solos
coluviais e os solos sedimentares, observa-se que ha coeréncia quanto aos limites
superiores e inferiores, bem quando se avalia os valores da entrada de ar. Isso se
deve ao fato da formacdo e composicdo mineraldgica influenciarem na curva de
retencdo ndo sendo, portanto, possivel considerar apenas a classificacdo

textural/granulometria como fator determinante da curva de retengao.

Ainda sobre as curvas de retencdo, observa-se que sdo avaliadas sem
incluir a estrutura heterogénea dos poros do solo. Dessa forma, as expressdes que
representam as curvas de retencdo geralmente assumem distribuicdo unimodal do
tamanho dos poros do solo. Assumir que sao unimodais ou bimodais é
extremamente dificil, pois ndo se consegue definir exatamente para qual % de finos
o comportamento dos solos é determinado por eles ou néo e para qual % de finos o
solo possui comportamento determinado pelos mais diferentes tipos de poros.
Aparentemente a condutividade hidraulica saturada tem papel importante na
estimativa do comportamento das curvas de retengdo, dos parametros de ajuste da

equacao de van Genutchen (1980) e da condutividade hidraulica ndo saturada.
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As analises, realizadas neste trabalho, da variagcdo do paradmetro a com o
teor de finos, sugerem que para teores de finos maiores que 20% ou 30% os finos
passam a preencher os vazios dos solos mais grossos (figura 17 e Figura 30). Neste
caso, nao existe uma dependéncia do valor do parametro a com o teor de finos de
solos granulares com finos, e a classificacdo baseada apenas na textura ou
granulometria dos gréos ndo deve ser utilizada para estimar os parametros de ajuste
da equacado de van Genutchen (1980). Assim, para solos granulares com alto teor
de finos (maior que 30%) o pardmetro a n&o esta relacionado com a
granulometria/textura e nem com o valor de entrada de ar, que define o ponto da
curva de retencdo em que 0s maiores vazios do solo comecam a desaturar
(S<100%).

O parametro n, parece estar relacionado com a granulometria para uma
porcentagem de até 30% de finos. ApOs este valor ndo se chegou a nenhuma
conclusao, além disso, a equacao proposta possui varias combinacfes de a e n, que
fornecem a mesma curva de retencéo (56). Isto faz com que os valores de a e n,
determinados por ajuste de curva percam o significado fisico assim, h& dificuldade
de associar a variagcdo de a e n, com a granulometria dos solos em um banco de

dados.

Nao se observou relacdo entre ©, com a granulometria/textura dos solos
analisados neste trabalho. O valor de ©, define o ponto da curva de retencdo em que
€ extremamente dificil retirar &gua do solo ndo saturado e, portanto, € um parametro
importante para estimativa da curva. Mas, como muitas vezes € utilizado como um
parametro de ajuste ou assumido zero recomenda-se cautela ao adotar este

parametro baseado em tabelas publicadas na literatura.

Quanto ao O, por ser um parametro fisico (porosidade do solo), ndo existe
uma dependéncia direta entre ©s e o teor de finos dos solos analisados neste

trabalho.

Verifica-se que o0s solos que ndo apresentam uma diferenca significativa na

permeabilidade (condutividade hidraulica saturada) podem apresentar grandes
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variagfes nos valores da condutividade hidraulica ndo saturada dependendo do teor
de finos desses solos, tal que para altos valores de succdes a permeabilidade
relativa das amostras com até 10% de finos pode ser até 10'° vezes menor que a

das amostras com percentual de finos superior a 90%.

N&o foi observada uma dependéncia entre o teor de finos/textura e o0s
parametros da equacdo de van Genuchten (1980). Quando o percentual de finos é
tal que preenche todos os vazios das particulas mais grossas a classificacédo
exclusivamente por textura ndo pode ser usada para estimar os parametros de
ajuste da equacdo de van Genuchen (1980). Entretanto, devido a grande
variabilidade dos solos do banco de dados analisado néo foi possivel definir o teor
de finos que isto acontece. O tipo de solo fino (e a micro estrutura do solo) varia no

extenso banco de dados analisado neste trabalho e ndo é considerado na
classificacdo baseada apenas na textura ou granulometria dos graos.

E importante observar que o volume, tamanho, configuracéo e distribuic&io
dos poros controlam as propriedades de engenharia dos solos ndo saturados e as
andlises da variagdo dos valores de Ks, ©s, ©,, n,, a com o teor de finos sugerem
gue para solos granulares com alto teor de finos (maior que 20% ou 30% para 0s
solos analisados neste trabalho) a classificacdo baseada apenas na textura ou
granulometria dos grdos ndo deve ser utilizada para estimar a condutividade

hidraulica saturada e os parametros de ajuste da equacao de van Genutchen (1980).

N&do se podem desconsiderar os experimentos de laboratérios utilizados
para determinar as curvas de retencdo dos solos em estudo. O uso de um programa
para estimar a curva de retencao baseado em pedotransfer (PTFs) combinadas com
o método “bootstrap” (técnica desenvolvida para determinar certos tipos de
inferéncias estatisticas, ou seja, afirmar algo a partir de um conjunto representativo
(amostra) sobre o universo) como o programa Rosetta (Schaap et al. 2001) ou uma
tabela de consulta ird depender da disponibilidade de dados, e se a classe de solo
em particular esta bem representada no banco de dados. Foi observada uma grande
variacdo entre os parametros independentes para os bancos de dados analisados

neste trabalho. As diferencas séo significativas até quando se trabalha com o
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mesmo banco de dados e varia a forma de estimar os parametros. Assim, é

insuficiente e necessita-se cautela ao utilizar somente a classificacao

textural/granulometria para estimar a curva de retencédo e condutividade hidraulica

nao saturada.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

As seguintes sugestdes sao feitas para os trabalhos futuros:

Avaliar experimentalmente a variacdo das curvas de retencdo e de
condutividade hidraulica com o teor de finos para misturas de solos

grossos e finos.

Avaliar os modelos propostos na literatura e, se necessario, definir um

novo modelo para simular os resultados experimentais.

Avaliar o tipo de solo fino e determinar a % de finos que preenche os
solos de granulomentria mais grossa para diferentes tipos de misturas

de solos grossos e finos.

Avaliar através de modelos numéricos utilizados para prever a
distribuicdo de umidade e succdo nos solos ndo saturados, a
sensibilidade dos resultados a variacdo dos parametros da equacao
de van Genuchten (1980) observada neste trabalho para os bancos
de dados analisados.
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ANEXO 1

0% a 10% de Finos Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 105 105 105 105 105
Valor minimo 0,00% 26,42% 0,008 1,389 | 1,60E-05
Valor maximo 23,96% 45,05% 0,169 10,000 | 1,15E-04
Media 5,56% 36,41% 0,047 3,856 | 4,46E-05
Mediana 5,11% 36,37% 0,037 3,412 | 3,94E-05
Desvio Padrdo 3,82% 4,01% 0,036 1,916 | 2,21E-05

10% a 20% de Finos Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 70 70 70 70 70
Valor minimo 0,00% 26,33% 0,008 1,092 | 1,264E-05
Valor maximo 18,17% 56,40% 0,282 7,093 | 8,209E-05
Media 6,82% 39,36% 0,049 2,559 | 2,96E-05
Mediana 6,89% 39,56% 0,030 2,390 | 2,766E-05
Desvio Padrdo 4,21% 5,64% 0,049 1,161 | 1,344E-05

20% a 30% de Finos Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 29 29 29 29 29
Valor minimo 0,00% 25,66% 0,009 1,125 | 1,302E-05
Valor maximo 23,09% 52,83% 0,260 5,245 | 6,071E-05
Media 7,07% 37,05% 0,0517 2,099| 2,43E-05
Mediana 5,65% 36,35% 0,027 1,869 | 2,163E-05
Desvio Padrdo 6,72% 5,98% 0,062 1,002 | 1,160E-05

30% a 40% de Finos Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 43 43 43 43 43
Valor minimo 0,00% 28,94% 0,004 1,055 | 1,221E-05
Valor maximo 24,91% 52,90% 0,941 3,447 | 3,989E-05
Media 5,14% 38,49% 0,127 1,52| 1,77E-05
Mediana 0,00% 37,70% 0,032 1,297 | 1,501E-05
Desvio Padrao 6,88% 5,17% 0,221 0,579 | 6,699E-06

40% a 50% de Finos Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 53 53 53 53 53
Valor minimo 0,00% 30,08% 0,001 1,034 | 1,197E-05
Valor maximo 30,00% 61,33% 1,000 3,653 | 4,228E-05
Media 6,25% 40,17% 0,097 1,499 | 1,74E-05
Mediana 0,00% 38,72% 0,027 1,245 | 1,441E-05
Desvio Padrdo 9,82% 6,85% 0,222 0,642 | 7,427E-06




50% a 60% de Finos Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 42 42 42 42 42
Valor minimo 0,00% 30,67% 0,004 1,026 | 1,187E-05
Valor maximo 30,00% 64,15% 1,000 4,104 | 4,751E-05
Média 7,23% 42,93% 0,133 1,430| 1,66E-05
Mediana 0,00% 41,71% 0,021 1,186 | 1,373E-05
Desvio Padrdo 9,67% 6,87% 0,265 0,621 | 7,185E-06

60% a 70% de Finos Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 56 56 56 56 56
Valor minimo 0,00% 32,40% 0,004 1,014 | 1,174E-05
Valor maximo 30,00% 83,80% 1,000 4,881 | 5,650E-05
Média 9,66% 48,53% 0,122 1,508 | 1,75E-05
Mediana 4,80% 45,51% 0,023 1,194 | 1,382E-05
Desvio Padrdo 11,07% 10,82% 0,260 0,881 | 1,020E-05

70% a 80% de Finos Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 41 41 41 41 41
Valor minimo 0,00% 35,79% 0,002 1,029 | 1,191E-05
Valor maximo 30,00% 82,40% 1,000 1,795 | 2,077E-05
Média 4,63% 43,10% 0,0677 1,3011| 1,51E-05
Mediana 0,00% 40,48% 0,012 1,267 | 1,466E-05
Desvio Padrdo 7,20% 8,68% 0,215 0,181 | 2,090E-06

80% a 90% de Finos Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 63 63 63 63 63
Valor minimo 0,00% 31,10% 0,002 1,040 | 1,204E-05
Valor maximo 30,00% 79,70% 1,000 5,790 | 6,701E-05
Média 8,46% 46,35% 0,071 1,424 | 1,65E-05
Mediana 0,04% 43,40% 0,019 1,214 | 1,405E-05
Desvio Padrao 10,76% 10,00% 0,177 0,654 | 7,567E-06
90% a 100% de Finos | ©Or (%) Os(%) a(cm™) n, Ks (cm/s)
Quantidade de pontos 52 52 52 52 52
Valor minimo 0,00% 31,51% 0,000 1,040 | 1,203E-05
Valor maximo 30,00% 71,18% 0,690 3,001 | 3,473E-05
Média 7,73% 49,59% 0,041 1,298 | 1,50E-05
Mediana 0,00% 49,11% 0,016 1,176 | 1,361E-05
Desvio Padrdo 11,02% 11,43% 0,099 0,332 | 3,840E-06
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ANEXO 2
Grossa (Rosetta Ks
(Schaap et al.,2001)) | ©r (%) 6s(%) | a(cm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 221 221 221 221 221
Valor minimo 0,00% 25,66% 0,01 1,09 1,13E-05
Valor maximo 23,96% | 56,40% 0,54 10,00 | 3,65E-05
Média 6,11% 37,57% 0,05 3,04 2,75E-05
Desvio Padrao 4,73% 5,07% 0,05 1,73 5,55E-06
Média (Rosetta Ks
(Schaap et al.,2001)) | ©r (%) 6s(%) | a(cm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 215 215 215 215 215
Valor minimo 0,00% 28,94% 0,00 1,01 1,62E-06
Valor maximo 30,00% | 82,40% 1,00 4,88 3,09E-05
Média 6,64% 42,67% 0,09 1,47 1,51E-05
Desvio Padrdo 9,25% 8,33% 0,20 0,66 5,27E-06
Média fina (Rosetta Ks
(Schaap et al.,2001)) | ©r (%) 6s(%) | a(cm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 48 48 48 48 48
Valor minimo 0,00% 32,33% 0,00 1,04 3,15E-06
Valor maximo 30,00% | 78,11% 0,69 5,79 3,13E-05
Média 6,51% 43,63% 0,04 1,43 1,32E-05
Desvio Padrao 9,20% 8,18% 0,10 0,69 4,30E-06
Fina (Rosetta (Schaap Ks
et al.,2001)) or (%) o6s(%) | afcm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 58 58 58 58 58
Valor minimo 0,00% 31,51% 0,00 1,02 2,40E-06
Valor maximo 30,00% | 79,70% 1,00 3,00 2,62E-05
Média 10,02% | 51,27% 0,17 1,28 1,31E-05
Desvio Padrao 12,00% | 10,18% 0,32 0,38 5,81E-06
Muito Fina (Rosetta Ks
(Schaap et al.,2001)) | Or (%) 6s(%) | afcm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 4 4 4 4 4
Valor minimo 0,00% 55,43% 0,00 1,07 1,36E-05
Valor maximo 30,00% | 68,66% 0,09 1,13 2,60E-05
Média 15,00% | 64,12% 0,06 1,10 2,19E-05
Desvio Padrao 17,32% 6,00% 0,04 0,02 5,74E-06




Grossa (Rosetta Ks
(Schaap et al.,2001)) | ©r (%) 6s(%) | a(cm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 221 221 221 221 221
Valor minimo 0,00% 25,66% 0,01 1,09 1,13E-05
Valor maximo 23,96% | 56,40% 0,54 10,00 | 3,65E-05
Mediana 5,86% 37,25% 0,03 2,70 2,89E-05
Desvio Padrao 4,73% 5,07% 0,05 1,73 5,55E-06
Média (Rosetta Ks
(Schaap et al.,2001)) | ©r (%) O6s(%) | afcm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 215 215 215 215 215
Valor minimo 0,00% 28,94% 0,00 1,01 1,62E-06
Valor maximo 30,00% | 82,40% 1,00 4,88 3,09E-05
Mediana 0,00% 40,79% 0,02 1,25 1,48E-05
Desvio Padrdo 9,25% 8,33% 0,20 0,66 5,27E-06
Média fina (Rosetta Ks
(Schaap et al.,2001)) | ©r (%) 6s(%) | a(cm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 48 48 48 48 48
Valor minimo 0,00% 32,33% 0,00 1,04 3,15E-06
Valor maximo 30,00% | 78,11% 0,69 5,79 3,13E-05
Mediana 0,03% 40,44% 0,01 1,27 1,28E-05
Desvio Padrao 9,20% 8,18% 0,10 0,69 4,30E-06
Fina (Rosetta (Schaap Ks
et al.,2001)) or (%) 6s(%) | afcm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 58 58 58 58 58
Valor minimo 0,00% 31,51% 0,00 1,02 2,40E-06
Valor maximo 30,00% | 79,70% 1,00 3,00 2,62E-05
Mediana 0,00% 51,15% 0,03 1,13 1,25E-05
Desvio Padrao 12,00% | 10,18% 0,32 0,38 5,81E-06
Muito fina (Rosetta Ks
(Schaap et al.,2001)) | Or (%) O6s(%) | afcm™) n, (cm/s)
Quantidade de pontos 4 4 4 4 4
Valor minimo 0,00% 55,43% 0,00 1,07 1,36E-05
Valor maximo 30,00% | 68,66% 0,09 1,13 2,60E-05
Mediana 15,00% | 66,19% 0,07 1,10 2,40E-05
Desvio Padrdo 17,32% 6,00% 0,04 0,02 5,74E-06
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