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RESUMO

As curvas caracteristicas solo-agua (CCSAs) tém um papel importante na determinacdo das
propriedades e comportamento hidromecanico dos solos ndo saturado. A sua determinacéo
experimental possui procedimentos rigorosos e tempo elevado para se obter os resultados,
necessitando de um treinamento especializado dos técnicos que irdo executar 0s ensaios e a
depender do ensaio, de equipamentos especiais. Por isso varios métodos foram propostos na
literatura para a estimativa de CCSAs a partir das propriedades fisicas, em especial de dados de
distribuicdo granulométrica do solo. Estes modelos se adequam bem aos solos utilizados pelos
autores. Para averiguacao da adequabilidade destes modelos aos solos tropicais, embora cada
um tenha suas particularidades, nesta dissertacdo foram escolhidos quatro modelos de previséo
fisico-empiricos: Arya e Paris (1981), Arya e Dierolf (1989), Aubertin et al. (2003) e Wang et
al. (2017), para averiguacdo de como estes modelos se comportam ao se utilizar dados de solos
tropicais do Brasil. Um banco de dados com 95 tipos de solos foi elaborado e utilizado nesta
pesquisa. Como os modelos ndo indicam qual tipo de metodologia que deveria ser utilizada ao
se determinar a curva granulométrica do material, para as analises utilizou-se dados de
granulometria determinada com e sem defloculante embora, caiba ressaltar, nem o com
defloculante consegue individualizar todas as particulas contidas nos solos tropicais, nem o sem
defloculante consegue preservar todas as agregacdes neles presentes (Roseno e Camapum de
Carvalho, 2007). Verificou-se que nenhum dos quatro modelos, quando utilizados em sua forma
original, ndo prediz bem as curvas caracteristicas dos solos do banco de dados. Observou-se
que todos os modelos apresentaram R2 médio negativos e RMSE proximos a 0,10, indicando
assim que as previsdes sdo pouco confiaveis para os solos tropicais analisados. Uma vez que 0s
modelos preditivos ndo apresentaram bons resultados, esta dissertacao buscou avaliar conceitos
geotécnicos especificos que ndo sdo considerados nos modelos e que podem ter um grande
impacto nas previsdes que se busca fazer. Estas avaliacdes especificas foram em busca da
compreensdo dos parametros empiricos utilizados nos modelos, influéncia do indice de vazios
nos modelos, histerese, perfil de intemperismo do solo, suc¢do osmética e metodologias de
determinacdo de curvas granulométricas e como elas influenciam nos modelos. Portanto, este
estudo buscou elucidar e ajudar no entendimento de conceitos geotécnicos para 0

desenvolvimento de modelos de predicdo futuros.

Palavras-chave: Solos ndo saturados, Modelos de Predigdo, Curvas Granulométricas.
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ABSTRACT

The characteristic soil-water curves (CCSAs) play an important role in determining the
properties and hydro-mechanical behavior of unsaturated soils. Their experimental
determination has rigorous procedures and high time to obtain the results, requiring specialized
training of the technicians that will perform the tests and, depending on the test, special
equipment. Therefore, several methods have been proposed in the literature for the estimation
of CCSAs from physical properties, especially from soil particle size distribution data. These
models are well suited to the soils used by the authors. To ascertain the suitability of these
models to tropical soils, although each one has its particularities, in this dissertation four
physical-empirical prediction models were chosen: Arya and Paris (1981), Arya and Dierolf
(1989), Aubertin et al. (2003) and Wang et al. (2017), to ascertain how these models behave
when using data from tropical soils in Brazil. A database of 95 soil types was developed and
used in this research. As the models do not indicate the type of methodology that should be
used when determining the size distribution curve of the material, for the analysis we used data
of particle size determined with and without deflocculant, although it should be noted that
neither the model with deflocculant can individualize all the particles contained in tropical soils,
nor the model without deflocculant can preserve all the aggregates present in them (Roseno and
Camapum de Carvalho, 2007). It was verified that none of the four models, when used in their
original form, does not predict well the characteristic curves of the database soils. It was
observed that all models showed negative average Rz and RMSE close to 0.10, thus indicating
that the predictions are unreliable for the tropical soils analyzed. Since the predictive models
did not show good results, this dissertation sought to evaluate specific geotechnical concepts
that are not considered in the models and that can have a great impact on the predictions that
are sought. These specific evaluations were in search of understanding the empirical parameters
used in the models, the influence of the voids index in the models, hysteresis, soil weathering
profile, osmotic suction, and methodologies for determining particle size curves and how they
influence the models. Therefore, this study sought to elucidate and aid in the understanding of

geotechnical concepts for the development of future prediction models.

Keywords: Unsaturated Soils, Prediction Models, Granulometric Curves.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros estudos em mecanica dos solos, conhecida como mecénica dos solos
classica, focaram no comportamento de solos saturados, ou seja, considerando uma poropressao
positiva no solo (Fredlund et al., 2012). De acordo com Fredlund et al. (2012) o conceito para
a mecanica dos solos saturados foi desenvolvido a partir de solos formados em regides
temperadas e frias, onde a ocorréncia de solos saturados € abundante e o nivel do lencol freatico
é alto.

Entretanto, em regides tropicais, como o Brasil, a condi¢do ndo saturada do solo é muito
significativa, tornando inadequada a utilizagdo apenas de conceitos e teorias iniciais abordadas
na mecanica dos solos classica (Camapum de Carvalho et al., 2015). Os solos nestas regifes
tém caracteristicas estruturais especiais que séo dificeis de compreender e nem sempre atingem
uma saturacdo completa. Neles, ndo raro uma parte encontra-se saturada, as agregacoes e
microagregacdes, e uma parte em estado ndo saturado, abrindo espago para o uso do termo
parcialmente saturado. Além disso, para 0 comportamento dos solos compactados, residuais,
expansivos ou colapsiveis, ou como sao conhecidos “solos-problematicos”, ¢ necessario um
arcabouco teorico que abranja toda a gama de comportamento dos solos ndo saturados.

Para que a mecanica dos solos ndo saturados percorresse seu caminho na pratica da
engenharia geotécnica, pesquisadores de todo o mundo desenvolveram teorias, medicdes
laboratoriais, e métodos para resolver problemas praticos de engenharia, reduzindo custos e
riscos de obras geotécnicas e tornando uma abordagem mais sustentavel ambientalmente.

Nas diversas pesquisas cientificas realizadas, os pesquisadores identificaram que a
Curva Caracteristica Solo-Agua (CCSA) é a propriedade do solo mais importante ao lidar com
condicBes ndo saturadas, pois a partir dela podem ser obtidas diversas propriedades de solos
ndo saturados, como por exemplo, a condutividade hidraulica e resisténcia. Portanto, a CCSA
forneceu o elo necessario para a aplicacdo da ciéncia da mecanica dos solos ndo saturados, e
esta propriedade fornece uma compreensdo conceitual, através de uma relacdo inversamente
proporcional, entre a quantificacdo de agua no solo e o estado de energia da fase agua,
conhecido como suc¢do. Cabe destacar, que estas percepcdes estdo voltadas para a succao
matricial onde a quimica do meio ndo esta a passar por grandes alteracdes, no entanto, cabe
frisar que nos casos em que a quimica do meio passa por modificacdes requer-se que se analise
melhor o impacto da suc¢do osmdtica nas propriedades e comportamento dos solos, 0 que ndo

constitui objeto do presente estudo.



Ao se referir a esta propriedade dos solos ndo saturados, succdo matricial, deve-se
atentar para a terminologia utilizada na literatura. A nomenclatura mais comum é Soil-Water
Characteristic Curve (SWCC), ou Soil-Water Retention Curve (SWRC), ou Retention Curve
(RC), ou Curva Caracteristica Solo-Agua (CCSA). A terminologia utilizada neste trabalho sera
Curva Caracteristica ou Curva Caracteristica Solo-Agua (CCSA).

A determinacdo da CCSA é feita a partir de métodos que vao desde a medicdo direta
dessa propriedade até a sua estimativa (indireta) com base nas propriedades de um solo:

e Existem varios tipos de equipamentos e procedimentos de ensaios laboratoriais usados
para determinar a CCSA. Um ou mais desses procedimentos deve ser o método utilizado
no Projeto Executivo de uma obra geotécnica, pois se bem definido e aplicado, permite
obter a melhor aproximacao. No entanto, laboratérios técnicos de ensaios em solos, ndo
estdo acostumados a realizar ensaios cujos procedimentos possuem carater rigorosos de
execucdo ou possuem tempo elevado para obter os resultados, necessitando de um
treinamento especializado dos técnicos que irdo executar os ensaios e, além disso muitas
das vezes guardam a ideia de que sdo mais caros que 0S ensaios convencionais. No
entanto, se ponderados a importancia da pesquisa ou o custo da obra e sua durabilidade,
deve-se concluir que tais argumentos ndo se sustentam e, mesmo que existam em alguns
casos, sdo plenamente superaveis com o devido planejamento dos estudos. Com base
nesses argumentos, sdo necessarias solucdes praticas para a determinacdo de
propriedades dos solos ndo saturados, aplicaveis em especial aos estudos prévios de
carater mais estimativo.

e Meétodos Indiretos: existem diversos modelos de predi¢cdo da CCSA na literatura, que
tém sido propostos e estudados por pesquisadores como uma fonte alternativa para
obtencdo de propriedades dos solos ndo saturados. Na literatura, as técnicas de
estimativa da CCSA se enquadram em trés grandes categorias, que sdo baseadas em: (i)
estimativas estatisticas dos teores de umidade volumétrica em varias succ¢des do solo
(Gupta e Larson, 1979), (ii) estimativa de parametros de solo para uma funcéo algébrica
para a CCSA (Rawls e Brakensiek, 1985; Vereecken et al., 1989; Scheinost et al.,
1997), e (iii) modelos fisico-empiricos em que curvas de distribuicdo de tamanho de
particulas e outras propriedades fisicas do solo sdo usadas em previsdes da CCSA. Esses
modelos de predicdo sdo baseados em bancos de dados de solos muito limitados, e ndo
h& muitos estudos na literatura que validem o desempenho desses modelos para solos
tropicais, principalmente com foco no Brasil. Vale lembrar também que o uso de

modelos preditivos s6 deve ser empregado de forma preliminar, ndo descartando a



necessidade de determinar a CCSA experimental para a execugdo de projetos
geotécnicos. O uso desses modelos ainda é relevante quando se pretende estimar o efeito
da mudanca de parametros (como porosidade) na CCSA, 0 que muitas vezes
experimentalmente requer novos ensaios ou outros modelos de predicéo.

Além disso, deve-se considerar o nimero de fatores que controlam a determinacgdo da

CCSA, pois eles podem alterar seu formato, a saber:

Quantificacdo de agua no solo (Fredlund et al., 2012);

Sucgdo mensurada (Fredlund et al., 2012);

O estado inicial da amostra (Fredlund et al., 2012);

O historico de tensdes (Fredlund et al., 2012);

O método de preparacdo da amostra, a deformabilidade, efeito de pré-adensamento,
estrutura natural ou compactada (Fredlund et al., 2012);

Efeito da histerese no solo nos trabalhos de Hillel (1971) e Lu e Khorshidi (2015);
Granulometria, a relagdo entre a curva granulométrica e a CCSA é tdo importante que
existem varios modelos que preveem a CCSA como abordado por Gitirana Junior et al.
(2015);

Fendmenos capilares e forcas de adsorcdo para o potencial matricial abordado nos
trabalhos de Tuller et al. (1999, 2005);

Diversos sdo o0s estudos referentes a curva caracteristica de um solo, entre eles alguns

sdo considerados extremamente importantes como:

Predeterminacdo das propriedades (mecanicas e hidraulicas) de solos nao saturados por
meio da CCSA pode ser observada nos trabalhos de Mualem (1976), Zhou et al. (2016),
Li et al. (2014) e Chen et al. (2019);

Efeito de agregacdes estaveis e instaveis no comportamento da estrutura do solo por
meio da CCSA, conforme abordado por Kiihn et al. (2019);

Diversidade das equacGes empiricas, para melhor ajustar os dados obtidos em
laboratério para determinar a CCSA, conforme listado por Fredlund et al. (2012).

Portanto, propor um modelo de predicdo para prever a CCSA incorporando todos estes

conceitos de solos ndo saturados ainda é um desafio na engenharia geotécnica, necessitando de

estudos para a melhoria destes modelos.



1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

Ainda séo poucos os estudos que incorporam avaliagdes de desempenho dos modelos

de predicdo da CCSA propostos na literatura para aplicacdo em solos tropicais brasileiros.

Portanto, na busca do conhecimento e entendimento desses modelos quando aplicados aos solos

do Brasil, € responsabilidade do engenheiro geotécnico utilizar, de forma reflexiva e cuidadosa,

técnicas de estimativa que apontem para uma maior precisdo e representatividade das analises.

A importancia da aplicacdo de modelos de predicdo aos solos tropicais se da devido aos

seguintes fatores:

Contribuir na busca do entendimento mais baseado na compreensdo do fenbmeno do
que nos simples resultados apresentados em pesquisas comportamentais;

Permite compreender melhor a interpretacdo e uso de resultados obtidos
experimentalmente ou estimados de modelos de previsdo CCSA,

Possibilita melhorar o conhecimento sobre como aplicar ou ndo modelos preditivos ao
lidar com bancos de dados completamente diferentes daqueles usados para construir 0s

modelos.

1.2 OBJETIVOS

Diante do exposto, 0 objetivo geral desta dissertacao é avaliar o desempenho de modelos

propostos na literatura para a predicdo de curvas caracteristicas solo-agua, quanto a sua

capacidade de prever curvas de solos tropicais brasileiros, e sugerir ajustes para as técnicas

analisadas. Para alcancgar este objetivo geral definiu-se como objetivos especificos:

Avaliar o desempenho de quatro modelos fisico-empiricos propostos na literatura para
a prever a CCSA. Os modelos escolhidos sdo: Arya e Paris (1981), Arya e Dierolf
(1989), Aubertin et al. (2003), Wang et al. (2017). Os modelos fisico-empiricos foram
escolhidos porque levam em consideracdo aspectos fisicos do solo, pois essas
informacdes sdo mais faceis de se encontrarem ou determinarem. Estudos sobre a
validacdo ou ndo desses modelos para os solos tropicais brasileiros, servira como
referéncia para o esfor¢o a ser seguido como parte deste trabalho de dissertacéo;

Criar um banco de dados de CCSA de solos tropicais brasileiros. Isso inclui obter dados
da literatura, converter o banco de dados em um formato de facil manipulacéo,

selecionar variaveis de interesse para este trabalho de pesquisa e identificar e eliminar



dados em principio inconsistentes com 0s objetivos do estudo. Nesta tarefa, foi realizada

uma busca por trabalhos publicados na literatura contendo as seguintes informacoes:

CCSA’s determinadas experimentalmente, curvas granulométricas, propriedades de

indices fisicos e, quando necessario e disponivel informacgdes quimico-mineraldgicas

do solo.

e Comparar e avaliar estatisticamente as CCSA’s determinadas experimentalmente com
as preditas pelos modelos utilizados. Nesta etapa é necessario realizacdo de uma
interpolacédo dos dados medidos e previstos para uma correta avaliagdo dos medidores
de aderéncia estatisticos: Rz, RMSE.

e Buscar o entendimento dos modelos de predi¢do nos casos que em principio ndo foram
adequados aos solos tropicais do Brasil e na medida do possivel foram propostas
melhorias para as analises.

Para cumprir-se todos esses objetivos, uma vasta busca na literatura foi realizada para
se compreender sobre os fendmenos envolvidos em cada um dos modelos utilizados. Um banco
de dados ndo muito grande, mas com informacdes privilegiadas dos solos coletados foi utilizado
para avaliar as predicdes dos modelos. A busca do entendimento dos modelos de predices foi
realizada na CCSA completa do solo, mas também em partes quando se tratava de solos com
comportamento bimodal, ou seja, como se deu 0 comportamento na zona de macroporos e

mesoporos e microporos do material em estudo.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, da seguinte forma:

e Capitulo 1: Apresentar e contextualizar o estudo, o porqué da sua importancia e quais
0s objetivos e motivacdes que nascem desta tematica.

e Capitulo 2: Revisdo da Literatura. O capitulo inicia com uma breve revisdo da
conceituacdo de curvas caracteristicas e suas principais definicGes. Posteriormente,
buscou-se fornecer referéncias mais atualizadas na literatura sobre comportamento de
solos tropicais, macro e microestrutura e compreensdo da compactacao desses solos. A
revisdo também apresenta a teoria dos modelos utilizados nesta dissertacdo e as
simplificacBes adotadas em cada modelo. Por fim, sdo apresentadas as teorias dos quatro
modelos de predi¢do utilizados nesta dissertacdo, e apresenta-se também o modelo de

curva caracteristica transformada e x pF.



O Capitulo 3 apresenta as informag6es do banco de dados coletado e utilizado para esta
dissertacdo. Este capitulo inclui todo o processo de aquisi¢do de dados, conversdo do
banco de dados para um formato mais facil, selecdo de parametros apropriados e
necessarios para este trabalho de pesquisas e remocdo de dados que apresentem
inconsisténcias quanto aos objetivos propostos. O banco de dados coletado é composto
apenas dos solos tropicais brasileiros.

O Capitulo 4 apresenta e analisa os resultados da validacdo e avaliagdo da aplicacdo dos
quatro modelos de previsdo da CCSA usando os bancos de dados coletado e
apresentados no Capitulo 3. Além disso fornece algumas sugestdes para melhoria dos
modelos de predi¢Ges assim como considera¢Bes sobre o uso destes modelos quando
aplicados aos solos tropicais.

Capitulo 5: Apresenta as conclusdes e recomendacdes com base nos resultados obtidos
nesta pesquisa. Este capitulo também fornece algumas perspectivas sobre as
dificuldades encontradas e como se pode melhorar o tratamento do tépico de modelos
de previsdo de CCSA.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para apoiar o

desenvolvimento desta pesquisa.



2. REVISAO DA LITERATURA

A curva caracteristica solo-agua representa graficamente a relagdo entre a quantidade
de dgua presente nos vazios do solo e a energia necessaria para remover essa agua (Gitirana
Junior et al., 2015). Marinho (2005) mostra que a variagdo dessa energia com a variagdo de
umidade do solo fornecida pela CCSA é fundamental para a compreensdo dos fendmenos
relacionados com fluxo, variagdes volumétricas, transportes de contaminantes, resisténcia e
compressibilidade de solos ndo saturados na engenharia geotécnica.

A Figura 2.1 apresenta um esquema de como pode ser representada uma curva
caracteristica solo-agua e apresenta 0s seus principais parametros e todos eles possuem
significados fisicos bem definidos.
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Figura 2.1. Curva Caracteristica Solo-Agua.

O primeiro conceito importante de uma curva caracteristica é a sua representacdo, que
tem a ver com as diferentes formas de apresentar a quantidade de dgua armazenada no solo e
sua succdo. As variaveis mais utilizadas para definir a quantidade de agua no solo sdo: (i) teor
de umidade gravimétrico w, (ii) teor de umidade volumétrico 6, (iii) grau de saturagdo Sr. De
acordo com Fredlund et al. (2012), as propriedades de solos ndo saturados podem ser estimadas
usando qualquer uma das trés medidas de teor de agua no solo se o solo exibir pouca alteracéo

de volume & medida que a succéo do solo é alterada. Por outro lado, se os solos apresentam



mudancas de volume significativas & medida que sua suc¢do muda, entdo maior cuidado deve
ser exercido ao estabelecer quais varidveis-chave séo relevantes ao comportamento de solos
ndo saturados.

O teor de umidade gravimétrico com a succao do solo é a relacdo mais facil de se medir
e mais usual na engenharia geotécnica e, para muitas aplicacdes, como no caso de solos
arenosos, € mais apropriada para expressar a CCSA. A relacdo grau de saturagao versus sucgao
fornece um valor definido para o valor de entrada de ar de solos argilosos, que pode sofrer
considerdvel variacdo volumétrica antes da sua dessaturacdo. No entanto, se a variacdo
volumétrica do solo for pequena, a relacdo umidade versus succdo pode ser usada para
determinar a entrada de ar e o teor de umidade residual do solo. Enquanto o teor de umidade
gravimétrico nao requer medicdo de volume em laboratério, o grau de saturacdo e o teor de
umidade volumeétrico requerem o conhecimento de volume da amostra do solo. E por fim, o
teor de umidade volumétrico é a grandeza mais utilizada para representar a &gua armazenada
em solos ndo saturados, pois leva em consideracdo o volume total do solo, parametro muito
importante na determinacdo da CCSA. Cada uma dessas grandezas tem suas vantagens e
desvantagens quando utilizadas na mecénica dos solos, e sdo apresentados na Tabela 2.1. Todos
esses conceitos sdo apresentados em Fredlund et al. (2012), e para este trabalho foram utilizadas

as trés grandezas de armazenamento de agua no solo.

Tabela 2.1. Vantagens e desvantagens de varias designagdes para quantidade de 4gua no solo (Fredlund et al.
2002).

Designacao

Vantagens

Desvantagens

Teor de Umidade

Gravimétrico (w)

+ Mais Usual em Geotecnia

* Meios de medi¢do mais comuns

* Nio requer medicdo de volume

*O valor de referéncia ¢ uma “massa de solo”

constante

*Nao diferencia variacdo de volume e
variagdo de grau de saturacdo

*Nao determina corretamente entrada de
ar quando o solo varia de volume apés a

secagem

Teor de Umidade

Volumétrico (8)

«Deriva da  percolagdo transiente e
armazenamento de fluido em solos ndo
saturados

*Usual na criacdo de banco de dados

*Requer uma medigdo de volume
*Requer uma medic&o de volume a cada
succdo do solo

*Pouco usado no meio geotécnico

Grau de Saturagdo

(Sn)

+Defini valor de entrada de ar
«Controla melhor as funges de propriedade do

solo ndo saturado

*Requer uma medicdo de volume
*N&o quantifica a mudanca geral de

volume




Observa-se também na Figura 2.1 trés principais zonas de armazenamento de agua em
uma CCSA, que sdo: i) zona saturada do material; ii) zona de dessaturacao e iii) zona residual.
Essas regides sdo delimitadas a partir da presenca de agua no solo e séo classificadas de acordo
com seu mecanismo de retengdo nos poros, dividindo-se em agua livre (ou capilar, regido em
que os poros do material estdo preenchidos com 4gua, ou seja, zona saturada), agua funicular
(zona dessaturada do material, regido em que 0s maiores poros do material comegcam a ser
drenados e a agua pendular é a regido em que quase toda agua foi removida dos poros do
material, restando apenas dgua quimicamente ou fisicamente adsorvida, essa regido é conhecida
como zona dos microporos. A energia de remoc¢ado dessa dgua é crescente da zona saturada para
a zona residual.

Outros dois conceitos fisicos bem definidos apresentados na Figura 2.1 referem-se ao
valor de entrada de ar do material e ao ponto de inflexdo da curva caracteristica. Segundo
Gitirana Junior et al. (2015) o primeiro trecho da curva caracteristica corresponde ao intervalo
de succédo para o qual o material se encontra completamente saturado e este trecho estende-se
até o valor de sucgdo, conhecido como “valor de entrada de ar”, cujo significado fisico do valor
de entrada de ar seria a maxima succao que os maiores poros do material sdo capazes de suportar
sem serem drenados. E outro conceito importante é o ponto de inflexdo da CCSA que fornece
uma medida da taxa na qual a &gua é removida do solo conforme a suc¢do é aumentada para
além do valor de entrada de ar, ou seja, a inclinacdo da reta entre a entrada de ar do material até
a zona residual do mesmo (Fredlund et al., 2012).

Como ja citado nesta dissertacdo, existe muitos fatores que controlam a determinacao
da CCSA, e que podem alterar seu formato. Trés deles serdo apresentados, com mais detalhes,
pois nenhum dos modelos de predicéo de curva caracteristica utilizado nesta dissertacdo levam
em consideracdo essas condicdes.

O primeiro fator que nao é levado em consideracdo nos modelos de previsdo da CCSA
¢ a compressibilidade e o efeito do histérico de tensdo do solo. A avaliacdo de
compressibilidade do material € realizada através da deformacéo do solo mediante as variacdes
na sua succdo (Fredlund et al., 2012). Segundo os autores, as areias por exemplo, sdo
consideradas como indeformaveis devido a sua baixa compressibilidade. Ja as argilas podem
ser deformaveis ou ndo deformaveis, dependendo do seu teor de umidade inicial, histérico de
tensGes e a natureza dos minerais presente na argila. A Figura 2.2 mostra o efeito dessas
consideragdes ao se determinar uma curva caracteristica experimental e como ela é influenciada
devido a compressibilidade do material e a0 modo de preparo da amostra. O estado inicial da

amostra de solo deve ser registrado sempre que a CCSA for determinada. E ao se construir um



banco de dados de curvas caracteristicas, devem ser classificados nas seguintes categorias:
lama, compacto ou indeformados. Nesta dissertagdo utilizou-se apenas solos indeformados e

compactados.
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Figura 2.2. Efeito do Historico de Tensdo e método de preparacdo da amostra ao determinar a CCSA
(modificado — Fredlund et al. 2012).

Outro fator ndo considerado nos modelos de predicdo da curva caracteristica € o tipo de
sucgdo utilizado. O termo “suc¢@o do solo” € usado para designar a sucgdo matricial, a sucgéo
osmotica e a succdo total (que é uma somatoria das outras duas parcelas).

Segundo Machado e Vilar (2015), define-se as parcelas de suc¢es como:

e Denomina-se de potencial matricial (ou sucgdo maétrica) o efeito conjunto dos
fendmenos de capilaridade e de adsorc¢ao sobre a energia livre da dgua do solo;
e Os solutos possuem o que é costumeiramente denominado de propriedades coligativas.

Isso significa que a adi¢do de solutos a agua tende a tornar as suas moléculas mais

proximas, de forma que a magnitude das forcas de coesdo entre as moléculas de uma
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agua pura serd menor do que aquelas desenvolvidas para o caso de solugdes aquosas, e

tais aspectos estdo relacionados ao potencial osmético do solo.
e O potencial total da &gua no solo (ou succdo total) é a soma das duas parcelas anteriores.
Os modelos de previsdo da CCSA levam em consideracdo apenas a suc¢ao matricial do
solo, 0 que é aceitavel até certo ponto, uma vez que a maioria dos processos de engenharia
geotécnica estdo associados a suc¢do matricial na faixa mais inferior (exemplo, permeabilidade
e resisténcia ao cisalhamento). Mas ao observarmos a Figura 2.3, verifica-se que na faixa de

sucgdo mais alta (voltado a problemas de evaporacdo) ou em analises onde a quimica do solo
deve ser considerada, a sucgdo total e osmatica deve ser avaliada.
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Figura 2.3. Componentes de Suc¢do do Solo (modificado — Fredlund et al., 2012).

Por fim, um Gltimo fator ndo considerado na maioria dos modelos de predi¢cdo da CCSA,
é histerese da curva caracteristica (Figura 2.4a). As CCSA’s podem ser determinadas através
de trajetdrias de secagem e umedecimento do solo, em que ambas sdo diferentes e, em muitos
casos, é necessario diferenciar as propriedades do solo relacionadas a estas curvas. Segundo
Tuller e Or (2003), a histerese na curva caracteristica pode estar relacionada a diversos
fendmenos, incluindo: i) os diferentes angulos de contato liquido-sélido para avanco e recuo de
meniscos de agua (Figura 2.4b); ii) efeito do “gargalo da garrafa” resultante da ndo

uniformidade na forma e tamanho dos poros, em que a secagem € governada pelo menor raio
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do poro r, e a molhabilidade é dependente do maior raio R (Figura 2.4c); iii) ar aprisionado em
um solo recém umedecido; e iv) expansdo e contracdo do solo sob umedecimento e secagem.
O papel de cada um desses fatores sdo assuntos de bastante discussdo no meio geotécnico e
devem ser levados em consideracao ao se desenvolver um modelo de previsdao de CCSA.
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Figura 2.4. (a) Esboco Conceitual Mostrando a Histerese da CCSA; (b) Efeito do Angulo de Contato; (c)
Efeito do “Gargalo da Garrafa” (modificado Tuller e Or 2003 e Han et al. 2019).
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2.1 RETENCAO DE AGUA EM SOLOS TROPICAIS

Quando tratamos de solos de regides de clima tropical deve ser utilizado 0s conceitos
para solos ndo saturados. Esses conceitos devem considerar caracteristicas especificas do
comportamento destes solos, mais especificamente aquelas relacionadas as propriedades fisicas
e quimico-mineralégica dos solos, sua estrutura e possiveis efeitos de compactacdo (ou pré-
adensamento), em que os dois Ultimos temas estdo relacionados a porosidade destes materiais.
Portanto, os topicos a seguir buscam descrever um pouco sobre esses conceitos voltados a solos

de regido de clima tropical.

2.1.1 Propriedades Fisicas e Quimico-Mineral6gico dos Perfis de Intemperismo de Solos

de Regides Tropicais

Os processos de intemperismo podem ser agrupados em processos quimicos e fisicos, e
ambos agem em conjunto (Conciani et al. 2015), conforme apresentado na Tabela 2.2. Logo os
perfis de intemperismo formados em regibes tropicais dependem de fatores como clima,
microclima, geologia, geologia estrutural, hidrogeologia, geomorfologia e condices de

drenagem (Camapum de Carvalho e Gitirana Jr., 2021).

Tabela 2.2. Principais processos de intemperismo (Conciani et al. 2015).

Quimicos Fisicos

Hidrdlise Desagregacéo

Hidratacdo Expansao por alivio de tensdo

Oxidacéo Crescimento de cristais estranhos a rocha
Carbonatacéo Expansao térmica

Quelacao Acdo de organismos

Trocas de Bases

De todos os fatores apresentados anteriormente o clima exerce uma maior influéncia no
intemperismo, especialmente, quando relacionado a umidade relativa do local de estudo,
precipitacdo e temperatura. Em regides tropicais além de haver mais agua disponivel para
reacGes quimicas e percolacdo, o calor ajuda a aumentar a quantidade dessas reacGes que

ocorrem (Conciani et al. 2015). Portanto o intemperismo influencia diretamente a formagao do
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solo regides de clima tropical, ndo sendo viavel analisar suas propriedades fisicas, quimica e
mineraldgicas de maneira convencional conforme estipulados na mecénica dos solos classicas.

Segundo Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) as caracteristicas fisicas
geralmente consideradas em estudos de solos tropicais, sdo: i) peso especifico dos graos; ii)
distribuicdo granulomeétrica; iii) estrutura dos poros; iv) limites de Atterberg; v) porosidade; e
vi) teor de umidade gravimétrica, a seguir sdo apresentadas algumas consideracGes levantadas
pelos autores:

e “O peso especifico das particulas corresponde a composicao quimico-mineraldgica do
solo. Esta associagdo é particularmente relevante em solos tropicais profundamente
intemperizados (isto &, solos lateriticos) e deve considerar sua textura. O peso especifico
das particulas também muda com o nivel de hidratacdo dos minerais argilosos
expansivos, que geralmente estdo presentes em solos tropicais levemente
intemperizados (isto é, solos saproliticos). Deve-se levar em conta também que
agregados e microagregados presentes em solos tropicais profundamente
intemperizados possuem poros internos que ndo estdo ligados ao ambiente externo,
gerando assim uma diminuicdo no valor do peso especifico das particulas. Além disso,
0 conceito de peso especifico “aparente” das particulas ¢ util na interpretacdo do
comportamento de solos profundamente intemperizados contendo vazios no interior dos
agregados, incluindo sua CCSA e seu comportamento hidromecénico geral.”

e “Informacgdes importantes sobre as caracteristicas estruturais dos solos tropicais que
afetam seu comportamento podem ser obtidas a partir da distribuicdo granulométrica.
As metodologias de analise granulométrica e a interpretacdo dos resultados devem
considerar o uso do solo, succdes e dindmica temporal. Por esta razdo, as analises
granulométricas de solos tropicais devem sempre incluir ensaios com e sem uso de
ultrassom e/ou defloculantes e o tipo de preparo da amostra em estudo.”

e “Os Limites de Atterberg dos solos tropicais sdo fortemente afetados pelo estado de
agregacao do solo, composicdo quimica e mineralogia. Os autores mostram que
dependendo da estabilidade dos agregados, pode ocorrer alguma alteracdo volumétricas
no solo.”

e “O estudo e andlise das propriedades e comportamento dos solos tropicais requerem a
consideracdo da porosidade efetiva e do teor de umidade efetiva, pois estes sdo 0s
parametros efetivos que definem o comportamento hidromecanico do solo. O indice de

vazios (e) e o teor de umidade global (w) sdo baseados no peso e volume de sélidos
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secos a 105 °C. O indice de vazios efetivo (e’) e o teor de umidade efetivo (w’) podem
ser calculados seguindo: a) para solos com agregacdes, devem ser considerados apenas
0s vazios interagregados e o teor de umidade. Dependendo do teor de umidade e succ¢éo,
0s agregados podem ser considerados saturados e a dgua neles contida pode ser
incorporada no peso e volume dos solidos; b) para os argilominerais ativos, deve-se
excluir o volume de vazios e o teor de umidade correspondente a dgua de hidratacao,

reduzindo assim suas densidades.”

Portanto as analises apresentadas por Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021)
mostram que a determinacdo das propriedades fisicas de solos de regibes tropicais, muitas das
vezes ndo podem ser determinadas como estipuladas em normativas brasileiras e necessitam de
avaliagdes especificas para compreender fendmenos intrinseco a esses solos.

Além de acelerar o processo de intemperismo, ambientes quentes e umido aceleram a
dissolucéo quimica dos minerais de silicato formadores de rocha, a formacéo de novos minerais
e a decomposicdo da matéria orgénica. Os ions soluveis sdo carreados por lixiviagdo, enquanto
pequenas particulas sdo eluviadas por lavagem fisica. Além disso, a lixiviacdo devido a agentes
quelantes como os acidos humicos, no entanto, € rara, pois 0 acumulo de compostos acidos
devido a lenta decomposicédo da vegetagéo € restrito. Como consequéncia, geralmente, as bases
(potassio, sadio, calcio, magnésio) e a silica séo lixiviadas e redepositados mais abaixo no perfil
do solo, enquanto o ferro e o0 aluminio permanecem insoliveis a medida que a decomposicao
ocorre em condi¢Ges quase neutras abaixo da profundidade de agentes quelantes acidos
confinados mais perto da pequena cobertura de himus superficial (Huat et al. 2013).

Uma série de processos de intemperismo e reacdes quimicas resultam em produtos de
decomposicdo, como minerais argilosos (caulinita, esmectita, ilita, montmorilonita), outros
filossilicatos (mica, clorito e muscovita), além do acimulo de materiais residuais como 6xidos,
hidroxidos e silica livre. De acordo com Huat et al. (2013) esse processo também é chamado
de ferralizagdo, termo que indica a importancia da presenca de ferro insoltvel, muitas vezes
responsavel pela cor avermelhada do solo. O quartzo, outro mineral comum no solo, é resistente
ao ataque quimico e, portanto, é resistente aos processos de intemperismo. Os minerais
secundarios que resultam de minerais primarios no intemperismo dependem das condicdes
climaticas, e a Figura 2.5 mostra a sequéncia de alteracdo associadas a precipitacdo e a
subsequente lixiviacdo, mostrando o desenvolvimento progressivo de diferentes argilas e

Oxidos.
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Figura 2.5. Tipos de Minerais Argiloso e Intensidade de Lixiviacdo (modificado Huat et al. 2013).

Um exemplo tipico e bastante estudado no meio geotécnico refere-se ao perfil de
intemperismo tropical do Distrito Federal, Brasil, mais especificamente o campus experimental
do programa de Po6s-Graduacdo da Universidade de Brasilia. A Figura 2.6 apresenta a
composicdo mineralogica do perfil da UnB e tal estudo foi realizado por Rodrigues (2017).
Segundo Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) o teor de gibbsita, que é maior préximo
a superficie do solo, permanece constante entre 2 m e 4 m de profundidade e depois diminui
com a profundidade e o comportamento oposto é observado para a caulinita. A caulinita, neste
caso, € provavelmente originada do intemperismo da muscovita. Deve-se notar que em solos
sedimentares recentemente depositados, formados por processos erosivos atuantes em solos
tropicais intemperizados que se formaram ao longo de séculos e milénios, o perfil mineral6gico
mostrado na Figura 2.6 é geralmente invertido. Os autores discorrem também sobre a grande
similaridade entre o teor de quartzo e gibbsita, ao longo de todo o perfil. Na condicdo

neoformada, 0 quartzo esta presente em quantidades significativas no interior das agregacdes,
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como observado nas lateritas do Distrito Federal. Os minerais presentes no solo nessas
condi¢cdes ndo influenciam o comportamento hidromecénico do solo, o que relativiza a
importancia da composi¢do mineralégica no estudo do comportamento de solos tropicais néo

saturados e na defini¢do da prépria curva caracteristica solo-agua.

-o-Gibbsita
-~ Caulinita
- Hematita + Goetita

===MNuscovita
=Quartzo
~@-Qutros Minerais

Profundidade (m)

Teor de Mmerais (%)

Figura 2.6. Mineralogia do Perfil do Campus Experimental da Universidade de Brasilia (Rodrigues, 2017).

Por fim, de acordo com Camapum de Carvalho et al. (2015), os minerais mais granulares
e menos ativos, como 0 quartzo, a reten¢do de agua assume natureza predominantemente fisica,
dando origem ao denominado efeito capilar. J& nos minerais menores e mais ativos, como 0s
argilominerais, de um modo geral, a retencdo de agua assume natureza predominantemente
quimica, com energia de adsorcao significativa, 0 que da origem a succao propriamente dita.
Nos solos de um modo geral, coexistem os efeitos capilar e de succao, sendo ambos os termos
frequentemente adotados indistintamente, embora, saber distingui-los assume muitas vezes
grande relevancia.

Os fatores discorridos ao longo deste topico ndo sao considerados em modelos de
previsdo da curva caracteristica e sdo conceitos muito importantes. Talvez por essa
conceituacdo conter muitas variaveis, ainda deva ser mais bem avaliado e estudado como essas

informacdes entrardo em modelos preditivos futuros.
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2.1.2 Estrutura dos Solos Tropicais

O comportamento hidromecénico dos solos, seja no estado saturado, seja no estado ndo
saturado, esta diretamente associado a composi¢do quimico-mineralédgica e as caracteristicas
estruturais que apresentam (Camapum de Carvalho et al., 2015). Neste topico entdo sera
abordado questdes relacionadas a aspectos estruturais dos solos tropicais.

A seguir serd apresentado microestruturas tipicas de perfis de solos submetidos ao
processo de intemperismo tropical, em que tal exemplo refere-se ao Campus Experimental da
Universidade de Brasilia. O estudo é apresentado em Camapum de Carvalho e Gitirana Jr.
(2021). Nas Figura 2.7 (a, b, c) séo ilustradas as microestruturas de um solo profundamente
intemperizado, de um solo com grau intermediario de intemperismo (Figura 2.7d) e de um solo
levemente intemperizado (Figura 2.7¢, f). Segundo o0s autores o que se pode observar na Figura
2.7(a), o solo coletado mais superficialmente a 2m de profundidade, existe a predominancia de
agregados com macroporos entre eles, e esses agregados possuem microporos como
apresentado nas Figura 2.7(b, ¢). A 5m de profundidade (Figura 2.7c) é possivel observar que
0s agregados ainda estdo presentes mais em menor quantidade. No solo de transi¢do (Figura
2.7d) a 8m de profundidade, os agregados diminuem de tamanho e sdo encontradas particulas
independentes e minerais primarios. A 10 e 12m de profundidade (Figura 2.7e, f) refere-se ao
horizonte de solo levemente intemperizado, pois é possivel verificar a presenca de pacotes de

argila e até mesmo fracdes mais significativas de minerais primarios.

Agregados e Macroporos entre eles Agregados Com Microporos
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Figura 2.7. Microestrutura dos Solos ao Longo do Perfil de Intemperismo: solos profundamente
intemperizados (a, b, ¢); solos moderadamente intemperizados (d); solos pouco intemperizados (e, f)
(modificado — Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. 2021).

Esta analise microestrutural, combinada com a analise mineraldgica exemplificada na
secdo anterior, mostra que em perfis de intemperismo em regides tropicais, transformacdes
mineraldgicas e estruturais andam de méos dadas. Como a curva caracteristica solo-agua é
funcdo da estrutura do solo e de sua composi¢do quimico-mineralégica, os modelos

desenvolvidos no futuro devem levar em consideracéo tais conceitos.

2.1.3 Efeito da compactagdo nos Solos Tropicais

A compactacdo € um processo mecanico pelo qual se busca melhorar as caracteristicas

hidraulicas e mecénicas dos solos, reduzindo o seu indice de vazios. Essa redugdo é realizada
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expulsando o ar que ocupa os poros. No entanto, esse processo ndo consegue eliminar todo o
ar presente, permanecendo bolhas de ar ocluso no interior da massa de solo, o que confere ao
material um estado de néo saturacdo (QUEIROZ, 2015). Portanto, a compactacdo de solos
tropicais requer o entendimento do comportamento ndo saturado e saturado.

Segundo Morais et al. (2021), modelar o comportamento da argila é uma tarefa
desafiadora porque muitas das caracteristicas microscdpicas ainda sdo desconhecidas, incluindo
forcas interparticulas e associacdo de particulas, o que pode explicar os diferentes
comportamentos da argila quando submetida a cargas hidromecénicas. Os autores usaram
amostras de caulinita em seu estudo, compactadas a altas tensdes verticais e com auxilio de
ensaios de granulometria a laser investigaram a aglomeracao das particulas do material. Eles
concluiram que a associacdo de particulas formando agregacGes na amostra ocorre devido a
forcas de van der Waals, e isso foi inferido principalmente a partir da observacdo de que a
agregacao ocorreu mesmo quando as amostras compactadas foram preparadas com solugédo
dispersante (que transforma as forcas coulémbicas atrativas em repulsivas).

Portanto, dadas as particularidades dos solos tropicais, Camapum de Carvalho e Gitirana
Jr. (2021) abordam alguns pontos que merecem destaque ao referir a compactacdo destes
materiais:

e “Devido a presenca de diferentes niveis de agregacao e estabilidade de agregados, solos
profundamente intemperizados podem apresentar curvas de compactacdo com dois
picos de peso especifico seco”;

e “A quebra dos agregados durante o processo de compactacdo afeta a distribuicdo e
estrutura dos poros, as CCSAs resultantes e as sucg¢des que atuam no solo e 0 peso
especifico seco do material”;

e “Em solos profundamente intemperizados (isto &, solos lateriticos), onde o teor de
umidade de compactacdo preenche parcialmente 0s macroporos, a succdo €
relativamente pequena. Como resultado, observa-se pouco efeito da succdo na
compactacdo e comportamento mecanico do solo”.

e “Em solos levemente intemperizados (isto €, solos saproliticos), as CCSAs sdo
geralmente unimodais. A influéncia da succdo no processo de compactacdo e no
comportamento do solo dependera do tamanho e distribuicdo dos poros”.

e “Ateoria de Lambe sobre a influéncia do teor de umidade e da energia de compactacédo
na estrutura do solo soO se aplica a solos saproliticos. A orientacdo das particulas ndo

ocorre em solos agregados tropicais altamente intemperizados”.
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Portanto ao estudar a compactagéo de um solo tropical, deve-se atentar as variagdes do
peso especifico das particulas, estabilidade dos agregados e expansdo estrutural e/ou

mineralégica do solo.

2.1.4 Classificacdo e Modelos de Ajustes de Dados Experimentais

Os solos séo tipicamente classificados com base em uma propriedade fisica especifica,
como por exemplo sua textura. Um dos sistemas mais utilizados para classificagdo dos solos é
a Classificacdo do United States Department of Agriculture (USDA, 1999), que classifica os
materiais com base em sua textura.

O USDA (1999) define 13 principais classificagdes de textura do solo (areia, areia
franca, franco arenosa, franca, franco siltosa, silte, franco argiloso arenosa, franco argilosa,
franco argilo siltosa, argilo arenosa, argila, argilo siltosa e muito argilosa). Segundo este
departamento, as texturas do solo séo classificadas pelas fragdes de areia, silte e argila do
material, e as classificacfes sdo tipicamente definidas pelo tamanho de particula do priméaria ou
uma combinacdo dos tamanhos de particulas mais abundantes.

Para agrupar essa quantidade de classificagdo do solo, o USDA (1999) definiu o
triangulo textural do material no qual é baseado no tamanho do gréo, que € a distribuicdo de
areia, silte e argila em um solo, conforme apresentado na Figura 2.8. E segundo este
departamento, os seguintes limites para delimitacfes das faixas granulométricas dos materiais
Séo:

e Argila a Silte: diametro das particulas menores que 0,002 mm;

e Silte a Areia: didametro das particulas entre 0,002 e 0,05 mm;

e Areia e Pedregulhos: diametro das particulas entre 0,05 e 2,0 mm;

e Pedregulhos e Cascalhos: diametro das particulas entre 2,0 mm e 76,2 mm.

A utilizacdo da terminologia Franco nas classificacbes dos solos ainda € pouco
conceituada no meio geotécnico. Observa-se na literatura brasileira o uso dos termos franco e
lemo, engquanto na literatura de origem inglesa utiliza-se o termo loam, representativo do
mesmo material. Leme (1997) define a terminologia loam como sendo termo genérico aplicado
a solos férteis, contendo matéria organica e constituidos por areia, silte e argila, sendo muita
das vezes denominado TOPSOIL, isto é, solo superficial. Portanto, nesta dissertacdo utiliza-se
ambas as terminologias: franco (origem brasileira) e loam (origem inglesa), lembrando que se

refere a0 mesmo material.
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Figura 2.8. Tridngulo Textural de Solos (modificado USDA, 1999).

Dois modelos apresentados na literatura geotécnica sdo comumente utilizados para
ajustar os dados experimentais obtidos em laboratorio. O primeiro modelo, proposto por
Fredlund et al. (2000), ajusta os dados experimentais da curva granulométrica. Enquanto o
segundo modelo, proposto por Gitirana Junior e Fredlund (2004), ajusta os dados experimentais
da curva caracteristica. Um breve resumo de tais modelos serd apresentado a seguir, e as
formulacGes matematicas podem ser encontradas nos modelos.

Fredlund et al. (2000), propuseram duas formulacdes matematicas para representar
curvas de distribuicdo granulométrica do solo, a saber, uma forma unimodal (Figura 2.9a) e
uma forma bimodal (Figura 2.9b). Os autores modificaram o modelo originalmente proposto
por Fredlund e Xing (1994). As equacdes propostas no modelo de ajuste representam com
precisdo solo uniforme e bem graduado, bem como solo gradualmente descontinuo. De acordo
com Fredlund et al. (2000), a curva granulométrica pode ser vista como tamanhos de particula

incrementais do menor ao maior, e, portanto, uma vez que toda a curva granulométrica é
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analisada de forma incremental, técnicas de sobreposicdo podem ser usadas para combinar as

CCSAs individuais e fornecer a CCSA para todo o solo.
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Figura 2.9. Modelo de Ajuste da Curva Granulométrica: (a) Unimodal e (b) Bimodal (modificado — Fredlund

et al. 2000).

Gitirana Junior e Fredlund (2004) propuseram uma equacdo com parametros fisicos

independentes para a curva caracteristica. A equacdo ¢ uma combinacdo de duas hipérboles

rotacionadas e transladadas. Trés tipos de equacdes foram propostos para se adequar as varias

formas de uma curva caracteristica:

23



e Uma equacdo unimodal com um ponto de flex&o (Figura 2.10a);
e Uma equacdo unimodal com dois pontos de flexdo (Figura 2.10a);
e Uma equacédo bimodal (Figura 2.10b).
As equaces sdo baseadas na equacao hiperbdlica geral e os parametros da equagéao séo
definidos como as coordenadas onde as assintotas da hipérbole se encontram. Segundo os

autores, existe uma relacdo geométrica consistente entre a forma da curva e os parametros da

equacéo.
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Figura 2.10. Ajuste das Curvas Caracteristicas: (a) Unimodais e (b) Bimodal (modificado de Gitirana Junior e
Fredlund, 2004).
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2.2 MODELOS DE PREVISAO DA CCSA

Esta dissertacdo aborda quatro modelos fisico-empiricos que tentam estimar a CCSA de
solos tropicais a partir de analises baseadas em conceitos fisicos do solo, que relacionam a
distribuicdo de granulométrica de um material com suas propriedades fisicas e distribuigdo de
tamanhos de poros. Os modelos utilizados foram de Arya e Paris (1981), Arya e Dierolf (1989),
Aubertin et al. (2003), Wang et al. (2017).

Antes de adentrar na descricdo dos modelos de predicdo utilizados nesta pesquisa,
alguns pontos merecem atencdo. O primeiro deles refere-se sobre a influéncia da distribuicao
de poros de um solo que reflete em propriedades da CCSA. Em materiais granulares (por
exemplo areia) a determinagdo direta da curva granulométrica do material determina a
distribuicdo de poros do material e, portanto, a CCSA, pois o unico fenémeno de retencdo de
agua envolvida é o fendmeno capilar. Para solos argilosos, € mais complexo avaliar a
distribuicéo de poros usando apenas analises granulométricas do material, pois neste caso for¢as
de adsorcéo, interacdo entre particulas e outros devem ser levados em consideragdo na retengédo
de &gua (Gitirana Junior et al., 2015).

Segundo Chan e Govindaraju (2003), determinar a geometria do solo € muito complexo.
A maioria dos estudos considera geometrias idealizadas, para simplificar as operacdes
matematicas. Eles usam esferas como os blocos basicos de construcdo de meios porosos
enquanto tentam preservar as propriedades do solo. O empacotamento de esferas uniformes
pode ser cadtico ou repetitivo, ou seja, geometricamente sistematico, podendo ser estruturas
cubicas ou rdmbicas. Segundo os autores, um afastamento significativo da realidade é que essas
esferas podem se cruzar formando aglomerados que podem representar agregados de solo. 1sso
tem duas ramificacOes significativas: i) se as esferas se sobrepor leva a uma representacao mais
realista da geometria das particulas do solo; ii) o espaco dos poros interagregados entraria em
colapso se essas esferas ndo pudessem se cruzar.

Por causa dos fatores elucidados anteriormente, e por causa da semelhanca entre a curva
caracteristica e a curva granulométrica de qualquer material, os autores de modelos de predicédo
da CCSA utilizam hipoteses simplificadoras para descrever a geometria das particulas e dos

poros dos solos, conforme apresentado na Figura 2.11.
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0Os modelos assumem que as
particulas do solo possuem forma
esférica, com a mesma distribuiciio
de tamanho de grio e porosidade.

A distribuicio granulométrica é
discretizada em fracdo de
diimetre especifico e em
volumes diferenciais.

Cada fraciio tem um didmetro médio ¢ o mesmo
indice de vazios "e" para a amostra total.

Para um "solo ideal™, assume-se que os poros de
cada fraciio tém formato cilindrico com e volume
correspondente a0 indice de vazios.

Para o "solo real” o comprimento dos poros
¢ ajustado por um fator de escala (parimetro
empirico). E mantém o volume dos poros na
fracio.

®

A previsio da distribuicio do
tamanho dos poros ¢ obtida, onde
cada fracdo do solo com didmetro
D esta ligada ao volume da fraciio
de poros com diimeiro médio dos
poros Dp.

D

J7

Figura 2.11. Hipéteses Simplificadoras de Modelos de Predi¢do da CCSA (modificado Guereta et al. 2021).

Modelos mais rebuscados para representar a geometria dos poros dos solos podem ser
vistos em Alves et al. (2020). Os autores utilizam o conceito de células unitarias para analisar
da escala dos poros e aproximagdes tridimensionais da geometria. Alves et al. (2020) define

como célula unitaria & menor estrutura que descreve a geometria do solo na escala dos poros,
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incluindo todas as fases e seus diversos estados. A célula unitéria ideal compartilha as mesmas
caracteristicas e propriedades do material que representa e € utilizada para representar qualquer
fracdo de tamanho de gréo individualmente. Uma célula unitaria pode ser vista com 0s seguintes
arranjos conforme apresentado na Figura 2.12. As Figura 2.12 (a) - (c) apresentam células
unitérias no arranjo mais fofo (o = 90°), intermediario (o = 75°) e mais compactado (c = 60°),
respectivamente e as caracteristicas de armazenamento de agua no material (d - i). Segundo 0s

autores a variavel é definida como o angulo de acondicionamento, e esta célula unitaria é

composta por oito esferas parciais representadas em cinza escuro e € obtida conectando 0s

centros das esferas.

(h)

ﬁ |
Particula Agua Funicular

Figura 2.12. Representagdo das células unitarias: (a) cubica, o = 90°; (b) intermediario, 6 = 75°; (¢)
romboédrico, 6 = 60°; (d, e, f) armazenamento pendular mais funicular; (g, h, i) armazenamento funicular
(modificado Alves et al. 2020).

Qa
¢ &

ua Pendular

Tal conceituacdo de células unitarias ndo é utilizado pelos modelos avaliados nesta
dissertacdo, e foi apresentado como forma de conhecimento que deve ser levado em
consideracdo ao desenvolver um modelo de predicdo da curva caracteristica. A seguir seréo

descritos 0s modelos de previsdo utilizados neste trabalho.
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2.2.1 Modelo de Arya e Paris (1981)

Arya e Paris (1981) apresentaram o primeiro método fisico-empirico para estimar a
CCSA. O modelo usa informagdes da curva granulométrica do solo, parametro de densidade
relativa do solo e densidade das particulas. Segundo os autores, a ideia do modelo proposto vem
da observacdo da similaridade entre a forma de distribuicdo granulométrica e a CCSA do solo.
No entanto, essa similaridade pode ndo existir dependendo da metodologia utilizada para
determinar a curva granulométrica do solo, tépico que serd discutido mais adiante nesta
dissertacdo.

O modelo primeiro traduz uma distribuicdo de tamanho de particula em uma
distribuicdo de tamanho de poro, e a tarefa principal envolve encontrar o volume de poro e o
raio de poro representativo correspondente a cada fragdo de tamanho de particula na curva
granulométrica do solo. Para tanto, 0 método considera que a curva granulométrica pode ser
dividida em n fracdes arbitrarias. Cada fracdo possui um determinado didmetro médio do poro
e uma respectiva curva caracteristica idealizada, e essa “curva caracteristica ideal”
representativa de cada fracdo é definida pelo seu valor de entrada de ar e por uma drenagem
total e abrupta. Conforme cada nova fracdo é drenada, uma percentagem dos vazios do solo €
drenada.

Os autores mostraram que dividindo a curva granulométrica em n fragdes, as particulas
em cada tamanho acondicionam em um dominio discreto, e quando todos os dominios séo
somados, o conjunto resultante tem a densidade relativa medida da amostra de estrutura natural.
A partir disso, 0 volume de poros de uma particula para uma determinada fracdo de tamanho

pode ser calculada da seguinte forma:

Vii=| st g 2.1)

Ps

ondei=1, 2, ..., n; ms € amassa das particulas de cada fracdo, considerando uma quantidade
total de massa de solo unitaria; e é o indice de vazios; e ps € a densidade das particulas. O valor
msi € igual a porcentagem gravimétrica de particulas pertencentes a fracéo i, obtida da curva
granulométrica (msi = Pi+1 — Pj).

Admite-se a hipotese de que 0s poros sao preenchidos de agua de forma progressiva em

funcdo do seu tamanho (ou seja, o primeiro tamanho de poro a ser drenado € o maior e assim
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consecutivamente, até chegar no menor tamanho de poro) e que a umidade volumétrica do solo,

acumulada até a fracdo n, pode ser obtida da seguinte forma:

i\,
Ovi = E VJ :EijPdry (2.2)

Onde V,; é o valor obtido pela Eq. 2.1; V é o volume total de solo da fragdo (V = Zmsi/pdary =
1/pdry); € pary € a densidade seca do solo.
A umidade volumeétrica referente ao ponto central de cada fracdo de solo é dada por:

e; — (evi +29vi+1) (23)

E necessario determinar a sucgdo matricial correspondente & cada frago. Para isso, Arya
e Paris (1981) consideram que cada fracdo de solo &€ formada por n; particulas esféricas,

resultando em um volume de solidos, Vs, e volume de vazios, Vi, expressos pelas seguintes

equacoes.
n,41tR.3 m.
V=" = 2.4
5 o, (2.4)
Vv.—“r?hi—[%}’ (2.5)
P.

Onde Ri é o raio médio das particulas de cada fragdo; r; € o raio médio dos poros de cada fragcdo
e hi € o comprimento total do poro.

Os autores recomendam que se iguale o comprimento total do poro ao numero de
particulas alinhadas ao longo do poro, multiplicado pelo comprimento contribuido por cada
particula. Admitindo-se uma configuracédo cubica de esferas idénticas, o comprimento do poro
seria ni2R;. Os autores sugerem a inclusdo de um parametro empirico o, para considerar a nio
esfericidade das particulas, resultando em n;“2R;. Os valores de ni podem ser obtidos utilizando-

se a Eq. 2.4. Com isso, equiparando as Egs. 2.4 e 2.5, considerando a parcela ni“2Ri, tem-se:

den
=R, % (2.6)
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Uma vez que os raios dos poros sdo obtidos, a pressdo de dgua no solo equivalente (ou
succéo) pode ser obtida a partir da equacao de capilaridade:
27 cos6

V. ZW (2.7)

onde i é a pressdo da &gua no solo, Ts é a tenséo superficial da &gua, 6 é o angulo de contato,
pw € a densidade da agua, g é a aceleracdo da gravidade, e ri é o0 raio dos poros. A tensdo
superficial e a densidade da &gua dependem da temperatura, enquanto o &ngulo de contato pode
variar dependendo do teor de matéria organica no solo. Arya e Paris (1981) assumiram uma
temperatura de 25°C e um angulo de contato de 0°. Além dessa adocdo, diversas hipoteses
simplificadoras sdo adotadas pelo modelo e listadas em Gitirana Jr. e Camapum de Carvalho
(2006), séo apresentadas a seguir:
e A massa especifica do solo é constante e é a mesma para todas as n fracoes;
e As particulas de cada fracdo podem ser consideradas esféricas e com diametro igual ao
didmetro médio de cada fracéo;
e O volume dos poros de cada fragdo pode ser idealizado como sendo um tubo capilar
cilindrico cujo raio é associado ao raio medio das particulas da fracéo;
e A equacdo de capilaridade de Kelvin pode ser aplicada a cada fragéo;

e Histerese e seus mecanismos geradores ndo sao considerados.

O parametro empirico o foi avaliado por Arya e Paris (1981) para diferentes solos com
diferentes texturas e valores entre 1,35 e 1,40 foram encontrados, e na maioria dos casos, seu
valor tende a se manter em torno de 1,38. Como forma de conhecimento os materiais que 0s
autores usaram para determinar esses valores de a foram: i) perfil de um solo loam; ii) misturas
argilo-siltosas expansiva e areia loam. As curvas granulométricas para esses materiais e

misturas sdo mostradas na Figura 2.13.
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Figura 2.13. Curvas Granulométricas dos Materiais Estudados pelos Autores (modificado de Arya e Paris,

Os autores retro avaliaram o parametro o. No modelo original de 1981, o valor o para
todas as texturas dos solos avaliados eram constantes (1,38). Posteriormente, em 1999, o é entéo
definido como a;i = (log Ni / log ni), onde n; é o nimero de particulas esféricas na i fragdo
granulométrica, determinada pela fragdo massa solida (w;) e raio medio da particula (Ri), e N;
€ 0 numero de particulas esféricas de raio Ri necessarias para tragar o comprimento de poro
gerado pela mesma massa solida em uma matriz de solo de estrutura natural. A aplicacdo desta

formulacdo ocorreu em 23 solos com texturas distintas, e os valores de o obtidos séo

1981).

apresentados na Tabela 2.3 abaixo.

Tabela 2.3. Valores do Parametro a (Arya e Paris, 1999).

Tipo de Solo Parametro a
Areia 1,285
Areia Loam 1,459
Loam 1,375
Silte Loam 1,150
Argila 1,160

2.2.2 Modelo de Arya e Dierolf (1989)

O modelo de predicdo da CCSA proposto por Arya e Dierolf (1989) reavalia o modelo

original de Arya e Paris (1981). O uso do parametro oo como uma poténcia em n; ndo tinha uma




base fisica conhecida, exceto que o parametro funcionava melhor como uma forma de estimar
0 comprimento total dos poros. Portanto, a formulacdo do modelo original que relaciona os
raios dos poros aos raios das particulas, foi melhorada, utilizando o pard&metro empirico a*, que
representa 0 comprimento de poro efetivo de cada fracdo, como pode ser visto na seguinte

formulacéo:

*

hi = nia (2.8)
Em que h; é comprimento total do poro e ni 0 nimero de particulas.

Combinando as Equacdes 2.4, 2.5 e 2.8, a seguinte equacdo é obtida para ri:

(2.9)

Em que ri € o raio do poro, Rj é o raio da particula e € o indice de vazios.

A Equacdo 2.9 ndo tem relacdo com o numero de particulas n; e, por isso, 0s autores
sugerem que a sensibilidade do modelo que aplica o valor de o* é reduzida quando comparada
ao modelo que aplica a variavel o.

O parametro o* foi avaliado usando os mesmos solos publicados por Arya e Paris
(1981). Os valores encontrados pelos autores para o parametro a* variam entre 0,3 ¢ 1,5 cm,
representando a faixa molhada e seca das curvas caracteristicas para umidade de trés solos
texturalmente diferentes. Os autores desse metodo observaram que um valor médio de 0,911
para a* produziu excelente concordancia entre curvas caracteristicas medidas e previstas para
dois solos diferentes, e para todo o conjunto de dados um valor de 0,938 foi que produziu
melhores ajustes. No entanto, a sensibilidade da curva caracteristica prevista para variacdes no

parametro o*, apresentou-Se bastante baixa.

2.2.3 Modelo de Aubertin et al. (2003)

Aubertin et al. (2003) propuseram um conjunto de equacdes para prever a CCSA do
solo. Os autores modificaram o modelo original de Kovéacs (1981) para definir claramente todos
0s seus parametros de entrada e estendeu sua aplicacdo a varios meios porosos, incluindo solos
com uma granulacdo mais grosseira e solos com uma granulacdo fina. O modelo foi
desenvolvido apenas para materiais isotropicos e homogéneos, sob uma trajetdria de secagem,
e que fatores de influéncia como microestruturas internas, anisotropia e variacdes volumétricas
ndo sdo levados em consideragdo. Além disso, 0 modelo proposto assume que a retengdo de

agua resulta do efeito combinado das forcas capilares e de ades&o.
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O modelo original proposto por Kovacs (1981) pressupunha uma distingdo entre forcas
capilares e de adesdo, que atuam simultaneamente para induzir a suc¢do. No entanto, este
modelo em sua versdo original ndo foi facilmente aplicavel as aplicacOes praticas de engenharia,
pois alguns pardmetros-chave necessarios para seu uso ndo foram totalmente definidos.
Aubertin et al. (2003) modificaram o modelo original de Kovacs (dai o nome Kovacs
Modificado ou modelo MK), e em 2003 os autores estenderam o modelo MK para aplicacéo
geral em uma variedade de materiais, desde areia grossa até alguns solos finos.

O modelo MK proposto por Aubertin et al. (2003) mantém o conceito fisico do modelo
original desenvolvido por Kovacs (1981). Modifica¢des introduzidas pelos autores no modelo
sdo utilizadas para generalizar as funges estatisticas utilizadas para descrever a distribui¢do do
tamanho dos poros do meio presente no componente capilar, e alguns pardmetros constitutivos
sdo mais bem definidos em funcgéo das propriedades basicas do solo.

O modelo MK faz uso de um parametro definido como a ascensdo capilar equivalente,
hco, NO Meio poroso. Este parametro é derivado da conhecida expressdo usada para a altura

capilar da agua (hc) em um tubo capilar de diametro d, e seu valor é dado por:
_ 4Tscos Bw
¥ud

onde Ts é a tens&o superficial da dgua (Ts = 0,073 N/m a 20 °C), Bw € 0 angulo de contato entre

(2.10)

c

a agua ¢ a superficie do tubo (Bw = 0 ° para quartzo e vidro), ¢ yw € 0 peso especifico da agua
(yw = 9,8 KN/m3 a 20 °C).

A Equacdo 2.10 indica que a elevacgdo capilar € inversamente proporcional ao diametro
do tubo. Em solos, no entanto, o tamanho dos poros ndo € uniforme, entdo hc ndo € facilmente
definido com esta equacéo, logo este sistema de poros foi substituido por um sistema de canais
regulares com um diametro expresso como o didmetro de poro hidraulico equivalente, deq [L],

definido como:

Vv
Av

onde Vy e Ay séo o volume e a area dos vazios, respectivamente. Na pratica, Av corresponde

deg=4 (2.11)

aproximadamente a area superficial, Ag, dos grdos sélidos. Relacionando Ac com a éarea

superficial especifica méassica Sm, a Equacdo 2.11 pode ser transformada em:
e

Aeq = 4p—S (2.12)
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A altura capilar equivalente (he) em um solo é obtido substituindo d (na Eq. 2.10) por

deq, € pode, portanto, ser expresso como:

_ TscosB,, psSm
Yw e

Na maioria dos casos praticos, o valor de Sm ndo estdo prontamente disponiveis para

hCO

(2.13)

aplicacdo na Eq. 2.13. Portanto, para solos de granulacdo grosseira, Sm pode ser estimada a
partir da distribuicdo do tamanho do grdo usando a seguinte expressdo (Kovéacs, 1981):

(00
Sim= (2.14)
psDH

onde a é um fator de forma (6 <a < 18); o. = 10 foi sugerido por Aubertin et al. (2003), e Dn é
um diametro de particula equivalente para uma mistura heterogénea. Segundo 0s autores Dy
para uma mistura heterogénea de particulas representa teoricamente o diametro de uma mistura
homogénea (com um Unico tamanho) que possui a mesma Sm que a heterogénea. A Equacgéo

2.13 pode, portanto, ser reescrita como:

T.COSB, o
hco,G: B (215)
Tw €D

onde o subscrito G representa materiais granulares (baixa plasticidade, baixa coeséo).

Para aplicacbes geotécnicas praticas, o valor de Dy também pode ser aproximado
usando a seguinte funcéo (Aubertin et al. 2003):
Dn=[1+117log(Cu)ID1o (2.16)
onde Dio € o didmetro correspondente a 10% passante na curva granulométrica e Cy € 0
coeficiente de uniformidade (Cu = Deo / D1o).
Para o aumento capilar equivalente em solos granulares, a eq. 2.15 € entdo expressa da

seguinte forma:

b (2.17)
Neog =—
€D1o
com
oT ¢ COS BW
(2.17a)

 [L17log(cy)+1y,,
Substituindo os valores de oo = 10, Ts = 0,000073 kN/m, Bw =0 ° e yw = 9,8 KN/m?, a

equacdo (2.17a) torna-se:
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0,75
1,17log(Cy)+1

(2.17b)

Aubertin et al. (2003), mostram que para alguns solos coesivos com comportamento
plastico, as equagdes acima ndo fornecem estimativas confidveis de Sm e hco, particularmente
quando o limite de liquidez, wi (%), varia entre 30% e 40%. Para esses solos, Sm € melhor
estimado usando a relagcdo com o wy do material, e a seguinte expressdo empirica € utilizada:

S _=Awi (2.18)
onde A e  sdo parametros empiricos do material, e foram estabelecidos que A =~ 0,2 m?/g e y =~
1,45 para materiais com 22 m%/g < Sm <433 m?/g e 18% < wi < 127%.

Combinando as Egs. 2.13 e 2.18 obtém-se:

ct, 1,45

hco,P :EWL (2.19)

onde o subscrito P significa materiais plasticos e o parametro & pode ser expresso como:

T.COS
g = TeC%Pu, (2.20)
Yw
E com os valores estipulados de Ts, Bw, yw, A, @ EQ. 2.20a torna-se:
&=0,15p, (2.20D)

O modelo MK utiliza o parametro hee como referéncia para definir a relacdo entre a
quantificacdo de agua no solo, Sr ou 6 e a sucgdo matricial, y. Como ja mencionado
anteriormente, o modelo original de Kovéacs (1981) e o modelo MK desenvolvido por Aubertin
et al. (2003) assumiram que a agua € retida por forcas capilares, responsaveis pela saturacéo
capilar, S, e por forcas de adesdo, responsaveis pela saturacéo por adesao, Sa. Nesses modelos,
esses dois componentes atuam simultaneamente e, portanto, sao incluidos nas medicdes feitas
para determinar a relagao 6 — .

A equacdo que define o componente S¢ é obtida a partir da funcdo de distribuicéo
cumulativa do tamanho dos poros, enquanto a equacdo S, é dada por uma lei de interacdo de
atracdo do tipo van der Waals entre a superficie do gréo e os dipolos de agua. O componente S
€ mais importante em valores de succdo relativamente baixos, enquanto o componente Sa
domina em succdo mais alta quando a maior parte da agua capilar foi extraida.

O modelo MK define como sendo o grau de saturacdo do solo da seguinte forma:
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0
S = =S, +S.(1-S.) (2.21)

Aubertin et al. (2003) truncam o componente de adesdo, Sa*, para garantir que o

componente ndo exceda a unidade em baixa sucgdo (0 < Sa* < 1), e é expresso como:
*
Sa :1_<1_Sa> (2.22)
onde () representa os colchetes de Macauley ((Y)=0,5(y +|y|)) ; paraSa>1, S* = 1, e para

Sa <1, Sa* = S, (definido abaixo).
As contribuices dos componentes capilares e de adeséo para o grau de saturacao total
séo definidas como funcgdes de heo e v usando Equagdes 2.23 a 2.25.

2 M 2
S, =1- [hj +1| exp —mEMJ (2.23)
v v
2/3
hCO/ n
S:=a.Cy 1(/3 W) 176 (2.24)
e (vly,)
In(1+\u/\|/)
:1— r
Cv In (l—i— \Vo/‘lfr) (2.29)

De acordo com Aubertin et al. (2003) a Equacdo 2.23 fornece uma expressdo para
avaliar S¢ (0 <S¢ < 1), uma generalizagdo da equacao desenvolvida por Kovacs (1981) na qual
a funcdo estatistica exponencial é expandida para melhor refletir a influéncia da distribuicdo do
tamanho dos poros através do parametro de distribuicdo m. Na CCSA, o parametro m afeta o
valor de entrada de ar ya (ou AEV), que teoricamente corresponde a suc¢do em gue 0s maiores
poros comegam a drenar, e também a taxa de inclinacéo além de ya na faixa capilar (Aubertin
et al. 2003). Para aplicacOes praticas, o valor de m, no modelo MK é expresso em funcédo de
propriedades geotécnicas basicas.

A equacdo 2.24, segundo Aubertin et al. (2003) foi baseada nos desenvolvimentos de
Kovécs (1981), desenvolvida a partir de aproximacdes usadas na fisica tedrica, em que uma
hipérbole de sexta ordem é usada para relacionar a saturacdo de adesdo (devido a pelicula de
agua adsorvida nas superficies dos graos) e a suc¢do. Nesta equacao, ac é o coeficiente de adesdo
(adimensional) e yn € um pardmetro de normalizacdo introduzido para consisténcias unitarias
(yn =1 cm quando y é dado em cm, correspondendo a yn = 102 atmosferas). O pardmetro Cy

(Equacdo 2.25), foi retirado de Fredlund e Xing (1994), em que forca o teor de &gua a zero
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quando y atinge um limite imposto pelo equilibrio termodindmico (0 = 0 em y = yo = 10’ cm
de &gua, correspondendo aproximadamente ao material totalmente seco). Na equacéo (2.25), yr
representa a suc¢do no teor de &gua residual. Como sera mostrado a seguir, yr também foi
definido a partir de propriedades basicas do solo (como é o caso de ya € heo).

A sucgdo residual y; introduzida na Equacgdo 2.25, para materiais granulares, foi
determinada pela seguinte relacao:

0,42
V.= W (2.26)

Os autores também estabeleceram uma relacdo simples entre y: e a ascensdo capilar

equivalente, heo,g, para materiais granulares:

W, =0,86h ¢ (2.27)

A succdo residual v introduzida na Equacdo 2.25, para materiais plasticos, foi
determinada pela seguinte relacao:

1,2

v, = 0,86(3 we (2.28)

Vale lembrar que as correlacbes encontradas nas Equacdes 2.26 a 2.28 foram
determinadas para o banco de dados utilizado pelos autores. Os dados experimentais usados
aqui para materiais granulares foram retirados de varias investigacdes realizadas em areias,
sedimentos de baixa plasticidade e rejeitos, além de materiais coesivos plasticos. Uma vez que
v foi determinado para cada material no banco de dados, os autores definiram os pardmetros
restantes (ac e m) a partir de propriedades geotécnicas basicas.

Para solos granulares, o valor do parametro de distribui¢do de tamanho de poro m pode
ser aproximado pelo inverso do coeficiente de uniformidade: m = 1/ Cy. E para esses mesmos
materiais granulares, os autores mostraram que ac pode ser considerado aproximadamente
constante, com ac = 0,01.

Para solos de granulacdo fina (coesivos plasticos), os valores m e ac podem ser
considerados constantes (com m = 3 x 10° e a. = 7 x 10*) nas aplicagGes preditivas. Nesse
caso, a influéncia da distribuicdo do tamanho do grédo parece ser de alguma forma substituida
pelo efeito dominante da atividade de superficie (definida no modelo por meio da dependéncia

W|_).
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2.2.4 Modelo de Wang et al. (2017)

O método proposto por Wang et al. (2017) para prever a CCSA é baseado na suposi¢ao
de que as particulas sdo esféricas e que os poros podem ser simplificados como formas
cilindricas. O modelo € baseado no modelo de ajuste da CCSA de van Genuchten (1980). No
modelo de van Genuchten, a CCSA é expressa em termos de grau de saturacdo como

apresentando a seguir:

5 = 1+(£j” " 229)

onde y ¢ a sucgdo do solo, a € um parametro relacionado ao valor de entrada de ar e n € um
parametro relacionado a inclinagdo da CCSA.
Os autores utilizaram a analise dimensional para propor as seguintes equacdes para as

variaveis n e a, do modelo de van Genuchten, e que estao relacionadas a Deo € Cy dos materiais,

reSpeCtivamente:
C
n=———2=_+1 (2.30)
IOglO(CU)
o= CZ—-I_S (2.31)
Deo

onde C; e C, sdo parametros de ajustes, Ts € a tensdo superficial da dgua e Cy o coeficiente de
uniformidade do solo, expresso pela relagdo (Deo/D1o) retirados da curva granulométrica do
solo. Um banco de dados de 78 materiais granulares foi utilizado para estabelecer os parametros
C1 e Ca. Os valores obtidos foram 1,07 e 12,07, respectivamente.

Estes parametros basicos da granulometria do solo, Deo € 0 Cu, S0 empregados nestas
funcBes em duas condigdes idealizadas: i) o cenario de tamanho uniforme de particulas; ii) e a
condicdo extremamente polidispersa das particulas. Os dois cenarios extremos considerados
pelos autores, sdo para esclarecer os valores limite do parametro n. O primeiro cenério trata-se
de um material granular de tamanho uniforme de particulas. Nesse caso, 0s poros no meio
granular tém uma faixa de tamanho relativamente estreita. Elas podem ser consideradas células
unitarias com aberturas conectadas e quando a suc¢éo atinge o valor de entrada de ar governado

pelo tamanho da abertura, a maioria das células comeca a drenar a agua. Isso faz com que a
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inclinacdo da CCSA seja muito acentuada (portanto, Cu =1 e n = o). O segundo cenério trata
do material é extremamente polidisperso. Isso significa que todos 0s poros séo preenchidos com
particulas mais finas que tornam o solo muito dificil de dessaturar. Portanto, a inclinacdo da
CCSA serd uma forma bastante plana e o valor minimo do parametro n sera reduzido e se
aproximade 1 (Cu 2> o en 2 1).

2.2.5 Modelo de Curva Caracteristica de Succao Transformada

Com o objetivo de promover a pesquisa e 0 uso de conceitos de solos ndo saturados em
projetos cientificos e engenharia, Camapum de Carvalho e Leroueil (2004) desenvolveram um
modelo de transformacdo da CCSA em func¢do do indice de vazios. Para integrar 0s aspectos
fisicos (indice de vazios) e quimicos (interacdo da d&gua-mineral, portanto umidade), os autores
propdem um método que simplifica a analise do comportamento dos solos ndo saturadas a partir
da definicdo da CCSA transformada em relacdo ao indice de vazios. Esta CCSA transformada
ajuda a analisar o comportamento de solos ndo saturados, pois gera uma funcdo de validade
generalizada Unica para mesma distribuicdo de poros para o solo. Os autores utilizam a unidade
pF como opcao para representar a succao da CCSA, que é o logaritmo da sucgdo em centimetros
de coluna d'agua. Para avaliar e validar o modelo, este estudo analisou os resultados
apresentados na literatura por diferentes autores. Esses resultados sdo obtidos para solos de
diferentes origens nos estados natural e compactado.

Segundo o estudo de Camapum de Carvalho e Leroueil (2004), o mecanismo de
intemperismo e acidez do solo tropical € a razdo para a formacao dos agregados de particulas
cimentadas causados pelos 0xidos e/ou hidroxidos de aluminio e/ou ferro. O agregado € ligado
a outros agregados através dessas mesmas pontes de cimento ou argila, resultando em uma
distribuicdo bimodal de poros. Esses poros sdo: i) microporos que caracterizam a estrutura
interna do agregado; ii) e macroporos sdo 0s vazios entre 0s agregados. Em solos contendo
finos, a adicdo de dgua durante o processo de compactacdo pode agrupar as particulas finas e
formar grumos. Os grumos sdo compostos por microporos, e entre eles 0os macroporos. Esta
discussdo coloca em evidéncia a necessidade de se levar em conta a equivaléncia na distribuicao
de poros imposta ao solo pela preparacdo de amostra natural e pela compactacdo em laboratério
e no campo, ao se analisar o comportamento mecanico dos solos compactados ndo saturados.

Camapum de Carvalho e Leroueil (2004) apresentam uma equacdo que mostra uma
relacéo direta entre succéo e distribui¢do de poros. No &mbito do estudo proposto pelos autores,

tenta-se lidar com a CCSA mais simples, que é a distribuicdo de poros bem graduada,
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assumindo que para sucgGes maiores que a correspondente a pressao de entrada de ar, o indice
de vazios e a microestrutura do solo permanecem inalterados. No entanto, a eficacia do modelo
proposto ndo se limita a este tipo de curva, mas pode ser aplicada a CCSA obtida para
distribuicdo bimodal de poros.

Os autores mostram que a relacédo entre pF e saturacao (Sr) e entre pF e teor de umidade
(w) segue comportamento semelhante. Em um dado solo, se a densidade dos grdos Gs é
constante, e para 0 mesmo indice de vazios (e), ha uma razdo constante. Verifica que a curva
(pF versus Sy) em relacdo a curva (pF versus w) se desloca, multiplicado pelo coeficiente Gs/e.
Ao passar da CCSA (pF versus w) para a curva (pF versus Sy), 0 eixo w € normalizado em
relacdo ao indice de vazios (e), mantendo assim a lei de comportamento, ou seja, se é linear
continua linear, se for logaritmo continua logaritmo e assim por diante. Observando os indices
de vazios de duas amostras do mesmo solo inicialmente diferentes, e quando o indice de vazios
ndo varia mais, 0 parametro ew = eSy, torna-se constante. Portanto, CCSA com distribuicdo dos
poros bem graduada pode, até proximo ao grau de saturacao residual do solo, ser expressa pela
seguinte formula: pFi = aj x Sy + b, onde a; é o coeficiente angular de aumento de pFi em fungéo
das variagbes do grau de saturacdo (Sr) e bi corresponde a pressdo de entrada de ar.
Multiplicando-se esta equagdo por indice de vazios “ei” obtém-se a CCSA transformada. A
curva representada por esta equacdo € Unica para um determinado solo, independentemente do
indice de vazios. A analise comparativa mostra que a relacdo entre o valor experimental e o
valor calculado em kPa da succéo apresenta resultados satisfatorios. Alguns exemplos de curvas

caracteristicas transformadas obtidas pelos autores sdo apresentadas na Figura 2.14.
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y =-0,0138x + 3,9994 a)
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o y =-0,0148x + 3,4378 b)

2,84 R%=0,9274
ﬁ 2,6
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Figura 2.14. Curvas (a) pF x Sy e (b) e x pF x S; (Camapum de Carvalho e Leroueil (2004).

Portanto, do ponto de vista pratico, 0 modelo de transformacdo da CCSA proposto €
muito importante, pois conhecer a CCSA do solo pode determinar a succdo para diferentes
indices de vazios sem medir ou monitorar variagdes da succao do solo. A medida que 0 modelo
se afasta da distribuicdo inicial dos poros, a aplicacdo torna-se menos precisa. No entanto, pode
ser usado como um método aproximado para fornecer precisao satisfatoria na auséncia de um
ensaio mais confiavel ou um ensaio que considere as diferentes condi¢cdes do solo para
mudancas na umidade e indice de vazios. Para considerar a succdo fora do dominio
representado, o modelo pode ser acoplado as equacfes propostas na literatura ou estabelecidas

em cada caso segundo a forma da CCSA.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreverd as premissas usadas para o desenvolvimento do trabalho e uma
descricdo do banco de dados usado na pesquisa. Os passos a serem seguidos para a realizacao
da pesquisa (discutidos posteriormente) sdo definidos de acordo com o diagrama mostrado na

Figura 3.1.

* Dados Coletados de Dissertagdes e Teses

* Analises Estatisticas dos Modelos (R? e RMSE)

« Ajustes das Curvas Granulométricas ¢ Curvas Caracteristicas Solo — Agua
* Determinagio do Pardmetro Empirico ¢ do Modelo de Arya e Paris (1981)

Premissas Adotadas | Iieipollagiio dee Ciadlos

* Cobertura do Territério Brasileiro
* Amostras Indeformadas e Compactadas

Banco de Dados * Resumo Regional dos dados Coletados

Coletados
» Granulometria
*» Classificagio Textural
Caracterizagiio » Curvas Caracteristicas Solo-Agua
Geotéenica do Banco
de Dados

Figura 3.1. Esquema do Desenvolvimento da Pesquisa

3.1 PREMISSAS ADOTADAS

A primeira premissa adotada para o desenvolvimento desta dissertacdo foi quais
trabalhos cientificos deveriam ser considerados para a coleta de dados. Foi realizada uma busca

e revisdo geral das publicacGes de todos os programas de p6s-graduagdo em geotecnia de todo
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o0 Brasil. Para tanto, foram selecionadas e avaliadas teses e disserta¢cdes com temas de solos néo
saturados e curvas caracteristicas. Foram coletadas informagBes apenas de amostras
indeformadas e compactadas, portanto ndo foi objeto desta dissertacdo avaliar os modelos em
solos remoldados em condic¢des especiais € ndo convencionais, tais como solos remoldados a
partir de um estado de lama. Esse critério de escolha ocorre porque as teses e dissertaces
contém dados mais completos das caracteristicas do solo e, portanto, ndo foram considerados
artigos cientificos publicados em periédicos e congressos.

A segunda premissa de trabalho refere-se a como medir o desempenho dos modelos de
previsdes utilizados neste trabalho, ou seja, a comparagdo entre os dados experimentais
coletados da curva caracteristica solo-agua e os dados previstos pelos modelos. Para isso, sao
utilizados dois medidores de aderéncia: R? e RMSE, calculados com base nos desvios entre a
umidade medida experimentalmente e a prevista, ao longo da curva. Ao avaliar o desempenho
dos modelos de predicdo, € util calcular ambos os medidores de aderéncia.

O R? (Coeficiente de Determinacdo) € uma medida estatistica que calcula qual variancia
que pode ser prevista pelo modelo de regressao linear e, portanto, nos diz 0 quéo proximo as
medidas experimentais estdo dos valores encontrados pelos modelos de previsao.

Matematicamente, o R2 € calculado usando a seguinte equacéo:

n p\2
_ Variancia _Residual _, Zi=1(yi_yi j

21
R Variancia _ Total . M2
(yi_yi j

3.1)
Zi:l

Onde: y = representa o valor real experimental, yiP = representa o valor predito e yiM =

representa o valor médio das amostras. O R2 varia de valores negativo até 1. Um valor alto
calculado para o R, proximo a 1, € uma indicacdo de que 0 modelo se ajusta muito bem aos
dados. Entretanto quando o Rz tem um valor negativo, ou seja, se a linha de regressao for pior
do que usar o valor médio, entdo modelo teve ajustes precarios. Um melhor detalhamento
referente ao R2 negativo pode ser encontrado em Fairly Nerdy (2019).

O RMSE (Raiz do erro quadratico médio) calcula quao préximos os pontos de dados
experimentais reais estdo dos valores previstos pelo modelo e é uma medida do desvio padrédo
dos residuos. O RMSE é usado para agregar esses residuos em uma Unica medida de capacidade

preditiva e é calculado usando a seguinte equacgao:
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2

RMSE = %i(yf _ yij (32)
i=1

Onde: y = representa o valor real experimental, P - representa o valor predito. Quanto
Yy, p p Yi

menor 0 RMSE, melhor o modelo se ajusta a um conjunto de dados.

A terceira premissa deste trabalho refere-se aos ajustes e classificagcdo de todo o banco
de dados coletado. A classificacdo de todos os materiais coletados foi realizada de acordo com
sistema de classificacdo de solos proposto pelo Soil Taxonomy — ST (USDA, 1999), além disso
foi utilizado o Triangulo Textural que agrupa os solos em 13 classes texturais. E através do
modelo de ajuste proposto por Fredlund et al. (2000) todas as curvas granulométricas do banco
de dados coletado foram reajustadas (conforme podemos averiguar um exemplo apresentado
na Figura 3.2). Além disso, todas as curvas caracteristicas do banco de dados foram ajustadas
com base no modelo proposto por Gitirana Jr. e Fredlund (2004) (conforme podemos averiguar

um exemplo apresentado na Figura 3.3).
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Figura 3.2. Ajuste da Curva Granulométrica Segundo o Modelo Proposto por Fredlund et al. (2000).
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Figura 3.3. Ajuste da Curva Caracteristica Segundo o Modelo Proposto por Gitirana Junior e Fredlund (2004).

A quarta premissa desta dissertacdo diz respeito a determinacdo do parametro empirico
a utilizado no modelo de Arya e Paris (1981). Como pode ser visto na Tabela 2.3, o parametro
a foi estabelecido para os seguintes materiais: Areia (o = 1,285), Areia Loam (a = 1,459), Loam
(a=1,375), Silte Loam (o= 1,150) e Argila (o.= 1,160). Portanto, a escolha de qual parametro
a deve ser utilizado, foi determinado através do resumo granulométrico estabelecido pelos
Limites USDA. Assim, solos com mais de 50% de areia sdo considerados o para material
arenoso, solos com cerca de 50% de areia e 50% de material fino (silte e argila) sdo
considerados o a da arecia loam ou loam (avaliava-se 0 melhor ajuste), solos com alta
porcentagem de silte ou argila eram utilizados o o referente ao silte loam ou a argila
respectivamente. A quinta e Gltima premissa desta dissertacdo refere-se aos modelos de
previsdo da CCSA proposto por Aubertin et al. (2003) e Wang et al. (2017). Ambos os modelos
tém como parametros de entradas dados retirados das curvas granulométricas, como: Dio
(diametro correspondente a 10% passante na curva granulométrica), Deo (didmetro
correspondente a 60% passante na curva granulométrica) e Cy (coeficiente de uniformidade, a
relacéo entre o Deo/D10). Entretanto, na base de dados utilizada, vérias curvas granulométricas
ndo apresentaram o parametro D10, principalmente aquelas determinadas com defloculante (ver
Figura 3.4). Para resolver este problema e poder aplicar todos os dados nos modelos, é

necessario a realizacdo de uma extrapolacdo dos dados, a partir do ajuste realizado pelo modelo
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de Fredlund et al. (2000), onde o didmetro minimo de todas as amostras é limitado a 0,0001
mm. Essa limitacdo ocorre porque a menor particula na classificagdo USDA ¢ da argila (0,002

mm), portanto, ndo terd particulas menores apés 0,0001 mm.
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Figura 3.4. Exemplo de Curva Granulométrica Com Defloculante (do Banco de Dados Coletado).

Definido entdo todas as premissas de projeto para esta dissertacdo o banco de dados foi

estabelecido e sera apresentado no topico seguinte.

3.2 BANCO DE DADOS

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, foi realizado uma coleta manual,
contemplando dados de solos em escalas regionais, cobrindo trés regifes do nosso territorio
brasileiro: Regido Sul, Regido Sudeste e Regido Centro-Oeste. A base de dados coletada foi
organizada em planilhas do software Microsoft Excel®.

A Tabela 3.1 fornece informacGes sobre a base dados utilizada neste estudo. Um total
de 95 dados foram coletados contemplando solos com diferentes caracteristicas fisicas e
morfoldgicas, classes texturais e mineralogia nas trés regioes.

Dos 95 dados coletados, 62 amostras sdo do tipo indeformadas e 33 do tipo compactada.

Para que os dados fossem considerados adequados e introduzidos na base de dados, foi
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necessario que eles apresentassem, pelo menos, os seguintes indices fisicos do solo: massa
especifica dos graos, limites de liquidez e plasticidade e indice de vazios do material. Além
disso, tais estudos deveriam fornecer curvas granulométricas com e sem o uso de defloculante
e curvas caracteristicas experimentais bem definidas.

Observa-se tambem na Tabela 3.1 que nos trabalhos encontrados, séo utilizados para
determinacdo da curva caracteristica em sua grande maioria a trajetdria mista (com 39 dados),
seguido da trajetoria de umedecimento (37 dados) e menos usual a trajetoria de secagem (com
19 dados). Alem disso, este trabalho inclui dois locais de estudos que utilizam métodos ndo
convencionais para determinar as curvas granulométricas do solo (denominadas
Granulometrias Especiais), localizados Campus Experimental da Universidade de Brasilia
(Brasilia — DF) e no Campus Experimental de Furnas (Aparecida de Goiania — GO).

Tabela 3.1. Informacdes Sobre o Banco de Dados Utilizados.

Total de Dados
Amostras Indeformadas 62
Amostras Compactadas 33
Total 95
Amostras Indeformadas Regido Sul | Regido Sudeste | Regido Centro Oeste
Secagem - Bimodal 14 2 8 4
Umedecimento - Bimodal 20 2 8 10
Mista - Bimodal 9 - 3 6
Secagem - Unimodal 2 - 1 1
Umedecimento - Unimodal 7 - 5 2
Mista - Unimodal 10 - 2 8
Total 62 4 27 31
Amostras Compactadas Regido Sul | Regido Sudeste | Regido Centro Oeste
Secagem - Bimodal 3 2 1
Umedecimento - Bimodal 7 6 1
Mista - Bimodal 12 4 8
Secagem - Unimodal 0
Umedecimento - Unimodal 3 3
Mista - Unimodal 8 8
Total 33 13 3 17

Um breve resumo sobre os materiais utilizados nesta dissertacdo, serd apresentado a

seguir. A discussdo se dard no ambito de conhecimento regional dos dados coletados.
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3.2.1 Regiéo Sul

Para os dados coletados da regido sul, foram utilizados os seguintes trabalhos
cientificos: Feuerharmel, 2007; Pecapedra, 2016; Santos, 2016; Bernardi, 2018.

Feuerharmel (2007) em sua pesquisa caracterizou dois solos coluvionares. A &rea de
estudo da autora esta localizada na divisa dos municipios de Timbé do Sul (Santa Catarina —
Solo AV) e Séao José dos Ausentes (Rio Grande do Sul — Solo RO). O Solo RO é um collvio
de rocha vulcénica (basalto), enquanto o Solo AV ¢é um coluvio oriundo do intemperismo e
erosdo de uma camada de arenito intertrapp. A autora realizou a coleta de amostras
indeformadas para a caracterizacdo fisica e mineraldgica do material.

Ambos o0s materiais estudados por Feuerharmel (2007) s&o identificados como solos
argilosos (granulometria com uso de defloculante) e arenosos (granulometria sem uso de
defloculante), averiguando-se que em seu estado natural, s&o compostos por particulas de argila
agregadas de tal maneira que se assemelham em tamanho as de areia ou silte. Na analise
mineralogica do solo, a autora mostra que para condi¢do natural do material, o solo AV
apresenta os seguintes argilominerais (caulinita e quartzo), enquanto o solo RO apresenta 0s
seguintes argilominerais (caulinita, gibsita e quartzo). A determinacdo da curva caracteristica
experimental, para amostra indeformada, contemplou o uso das seguintes metodologias: Papel
Filtro e Placa de Succdo, nas trajetorias de secagem e umedecimento e ambos 0s materiais
tiveram formato bimodal.

Pecapedra (2016) e Bernardi (2018) estudaram solos localizados na cidade de
Florianopolis, Santa Catarina, em suas pesquisas. Os locais de estudo de ambas as autoras
distavam de aproximadamente 20 km de distancia. De acordo com ambas as autoras o local de
estudo é constituido pelo dominio geoldgico Granito Ilha, cortado por diques de diabasio.
Pecapedra (2016) estudou locais, incluindo diques de diabasio e granitos, e coletou amostras
deformadas de solo residual de cada uma dessas formacg6es rochosas. Bernardi (2018) coletou
amostras deformadas apenas na regido do dique de diabasio. Ambas as autoras caracterizam
apenas fisicamente os materiais em estudo. Para determinar a curva granulométrica, as autoras
utilizaram apenas o método com defloculante. A determinacdo das curvas caracteristicas
experimentais foi realizada em amostras compactadas no ramo seco, umidade 6tima e ramo
Umido da curva de compactacdo, utilizando a metodologia do papel filtro, determinando a
trajetéria de umedecimento e formato bimodal para todos os materiais.

Santos (2018) selecionou para sua pesquisa quatro jazidas de solo em diferentes regifes

do Rio Grande do Sul, localizados nas cidades de Pelotas, Coronel Barros e Santa Maria. Os
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seguintes codigos foram usados para descrever os materiais estudados (solos PE, CB, TR e RS).
Amostras deformadas foram coletadas para caracterizacdo do material em estudo. A autora
caracterizou fisicamente todos os materiais, mas nenhuma informagao referente a mineralogia
dos materiais estava disponivel neste estudo. As curvas granulométricas dos materiais foram
determinadas com e sem o uso do defloculante. As curvas caracteristicas experimentais foram
determinadas pelo método do papel filtro, com corpos de prova moldados préximo a umidade
6tima do Proctor Normal, seguindo trajetorias mistas e a forma da curva para todos os materiais

foram bimodais.

3.2.2 Regido Sudeste

Para os dados coletados da regido sudeste, as pesquisas cientificas contemplavam os trés
maiores estados: Rio de Janeiro [Soares (2005); Caso (2014); Advincula (2016); Motta (2016),
Silva (2017)], Minas Gerais [Futai (2002); Lopes (2006); Neto (2019)] e Sao Paulo [Georgetti
(2010, 2014); Menezes (2010); Campos (2014); Fagundes (2014); Saab (2016); Barros (2018);
Furman (2019)].

Soares (2005) e Advincula (2016) realizaram estudos em um solo maduro, coluvionar,
argilo-arenoso, localizado na encosta do Campus Experimental Il da Universidade PUC-Rio
(Rio de Janeiro). Amostras indeformadas foram coletadas para a caracterizacdo do material. A
andalise granulométrica do material considera os métodos com e sem o defloculante. A partir da
analise mineraldgica do material, foram encontrados seguintes minerais (quartzo, granada
alterada e muito alterada, agregados ferruginosos, magnetita, caulinita e goetita). A curva
caracteristica experimental da amostra indeformada foi determinada pela metodologia do papel
filtro, seguindo trajetoria mista e obtendo um formato bimodal.

Caso (2014), Advincula (2016) e Motta (2016) estudaram materiais da Reserva
Biologica de Tingua, municipio de Nova Iguacu. Os autores optaram por coletar amostras
indeformadas de dois tipos de solos caracteristicos da regido: o primeiro em um local com a
presenca de solo residual jovem (SRJ-T) e, o segundo, um solo coluvionar (CT). Motta (2016)
realizou a analise mineraldgica destes materiais, e no solo residual jovem de Tingué observou-
se a presenca predominante da caulinita e do quartzo, enquanto no collvio de Tingué verificou-
se a presenca da gibsita, da caulinita e do quartzo. Foi realizada a caracterizacao fisica dos
materiais e a caracterizac¢do granulométrica contemplou a metodologia com e sem defloculante.
Caso (2014) utilizou o método do papel filtro para determinar curvas caracteristicas
experimentais do material indeformado, seguindo trajetéria de umedecimento e obtendo

formato bimodal. Motta (2016) também determinou curvas caracteristicas experimentais para
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amostras indeformadas, utilizando as metodologias do papel filtro, funil e WP4C, com
trajetorias mistas e formato bimodal. Advincula (2016) ndo determinou as curvas caracteristicas
dos materiais, mas os dados coletados servirdo para complementar dados expostos pelos outros
autores.

Motta (2016) além dos materiais provenientes da Reserva Bioldgica de Tingua,
municipio de Nova Iguacu, estudou também o solo coletado no Condominio do Lago, de Nova
Friburgo (RJ). Amostra indeformada também foi coletada no Condominio do Lago, e
caracterizacdo fisica foi realizada. A analise granulométrica do material foi realizada com e sem
defloculante. A autora realizou também a anélise mineraldgica do solo residual jovem de
Friburgo que apresentou a caulinita como mineral predominante, com presenca da goetita e
gibsita, em concentragbes similares. As curvas caracteristicas experimentais, para amostras
indeformadas, foram determinadas utilizando as metodologias do papel filtro, funil e WP4C,
com trajetorias mistas e com formato unimodal.

Silva (2017) estudou materiais proveniente do talude localizado aos fundos da Casa de
Retiro dos Padres Anchietas em Sdo Conrado (RJ). A partir da coleta de amostras indeformadas,
em trés pontos distintos da area, sendo elas constituidas por solo residual com diferentes graus
de intemperismo (Solo Residual Maduro — SRM, Solo Residual de Transi¢cdo — SRT e Solo
Residual Jovem — SRJ), o material foi caracterizado fisicamente e a sua determinacao
granulométrica foi realizada com e sem o uso de defloculante. Para as amostras indeformadas,
as curvas caracteristicas experimentais, foram determinadas pelo método do papel filtro,
seguindo a trajetoria de secagem, com formatos bimodais (SRT e SRM) e unimodal (SRJ). No
estudo, nenhuma informacdo mineraldgica foi fornecida para os materiais.

Futai (2002) realizou sua pesquisa no distrito de Santo Anténio do Leite préximo a
cidade de Ouro Preto, Minas Gerais. Amostras indeformadas foram coletadas nas
profundidades de 1, 2, 3, 5, 6 e 7m, ou seja, representando todo o perfil do local de estudo.
Foram determinadas as propriedades fisicas de todos os materiais, e a determinacdo da curva
granulométrica incluiu métodos com e sem defloculante. O autor realizou a analise
mineralogica do material e concluiu que os minerais presentes no perfil sdo caulinita, gibsita,
goetita e ilita. Para amostras indeformadas, curvas caracteristicas experimentais fora
determinada utilizando a metodologia do papel filtro, seguindo a trajetéria de umedecimento,
com forma bimodal na profundidade de 1 a 3m e unimodal na profundidade de 5a 7m.

Lopes (2006) realizou sua pesquisa em um local da regido metropolitana de Belo
Horizonte denominado Conjunto Taquaril. Segundo a autora, a area é considerada uma area

critica da cidade, pois se refere ao desencadeamento de processos geodinamicos,
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principalmente devido as suas caracteristicas geologicas e geotécnicas (como taludes de grande
declividade, litologia composta basicamente por filito semidesconfinados). A amostra do
estudo da autora, denominada Solo Residual de Filito 3 (SRF 3), trata-se de uma amostra menos
intemperizada, foi caracterizada fisicamente e sua granulometria foi determinada apenas com o
uso de defloculante. A andlise mineraldgica do material indicou que os principais minerais
encontrados sdo caulinita, mica/ilita e quartzo. A curva caracteristica experimental da amostra
indeformada foi determinada pelo método do papel filtro, seguindo trajet6ria mista e formato
unimodal.

Neto (2019) realizou sua pesquisa nas dependéncias do Campus Pampulha na
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Minas Gerais. Segundo o autor, o local
de coleta da amostra, representa um solo residual tropical do Complexo Belo Horizonte com
comportamento colapsivel. Uma amostra indeformada foi coletada para caracterizacgdo fisica
do material, e a determinacdo da granulometria contemplou as metodologias com e sem
defloculante. Além disso, o autor determinou a mineralogia do material, observando a
predominancia de dois minerais, a muscovita e a caulinita. Para amostra indeformada, as curvas
caracteristicas experimentais, foram determinadas pela metodologia do papel filtro, seguindo
trajetdrias de secagem e umedecimento, ambas com formato unimodal.

Georgetti (2010, 2014) e Menezes (2010) utilizaram solos coletados no Campus 2 da
Universidade de S&o Paulo em S&o Carlos, Sdo Paulo. Ambos os autores caracterizaram
fisicamente o material e determinaram a curva granulometrica utilizando apenas metodologia
com defloculante. Informacgdes mineralogicas do material ndo foram estudadas pelos autores.
Georgetti (2010, 2014) determinou a curva caracteristica do material, para amostra compactada
a 95% do Proctor Normal e para amostra indeformada, utilizando as metodologias de funil de
placa porosa e papel filtro, sequindo trajetérias de secagem e obtendo um formato bimodal.
Menezes (2010) determina a curva caracteristica experimental da amostra indeformada,
utilizando as metodologias do papel filtro, funil de placa e cdmera de pressdo, seguindo
trajetdria de secagem e obtendo um formato bimodal. Além do solo da cidade de Sao Carlos,
Menezes (2010) também estudou material coletado na cidade de S&o Pedro, Sao Paulo.

Campos (2014), Fagundes (2014), Saab (2016) e Barros (2018) realizaram seus estudos
cientificos na cidade de Bauru, Campus Unesp, Sdo Paulo. Alguns destes autores estudaram
amostras indeformadas, engquanto outros compactadas. A caracterizacdo fisica do material foi
realizada e as curvas granulométricas foram determinadas em todos os estudos somente com o

uso do defloculante. Informagdes mineraldgicas do material ndo foram estudadas pelos autores.
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As curvas caracteristicas experimentais foram determinadas utilizando diversas metodologias,
seguindo trajetorias de secagem e umedecimento e todas com formato bimodal.

Furman (2019) realizou seu estudo na regido da Serra Pelada, a qual integra a cadeia
montanhosa da Serra do Mar entre os estados de S&o Paulo e Parana. A area esté localizada no
municipio de Barra do Turvo — SP. Os solos estudados foram amostrados na forma de blocos
indeformados, e contemplou a caracterizacdo de dois materiais: Solo Residual (RD), Coluvio
(CO). A caracterizacéo fisica do material foi realizada e a determinacgdo granulométrica do
material foi com e sem defloculante. A curva caracteristica experimental foi determinada pela
metodologia do papel filtro, seguindo trajetoria de umedecimento e obteve formato bimodal.

N&o foi realizado estudo para descri¢cdo mineralégica do material.

3.2.3 Regido Centro-Oeste

A regido Centro-Oeste possui um amplo arcabouco de dados e pesquisas referentes ao
tema ndo de solos ndo saturados. Para os dados coletados da regido Centro-Oeste, as pesquisas
cientificas escolhidas foram: Guimarées (2002), Silva (2009), Borges (2010), Araujo (2010),
Angelim (2011), Calle (2013), Carvalho (2013), Jesus (2013), Almeida (2014), Borges (2014),
Laguna (2015), Lopera (2016), Rodrigues (2017), Silva (2018) e Castro (2020). Nas regides
Sul e Sudestes apresentadas anteriormente, buscou-se apresentar as informacgoes coletadas em
ordem cronolodgica, mas para a regido Centro-Oeste 0s dados serdo apresentados por onde mais
pesquisas cientificas foram desenvolvidas.

Castro (2020) realizou seu estudo em uma regido das margens do reservatério da UHE
Itumbiara, Goias. Amostras indeformadas foram coletadas para caracterizacdo fisica do
material e a determinacdo granulométrica do material foi realizada com e sem 0 uso de
defloculante. A andlise mineralogica do material foi realizada e os seguintes minerais foram
encontrados: predominancia de picos quartzo e secundariamente de gibbsita e caulinita. As
curvas caracteristicas experimentais, de amostras indeformadas, foram determinadas utilizando
a metodologia do papel filtro, seguindo trajetorias de molhagem e secagem e com formato
unimodal. Vale um adendo neste dado coletado, pois as curvas caracteristicas determinadas por
secagem e molhagem buscavam simular alto potencial erosivo devido ao impacto de ondas do
reservatorio, e, portanto, durante a continua umidificacdo e secagem do solo.

Calle (2013) realizou seu estudo na Estrada Parque Taguatinga (EPTG), localizado em
Brasilia. O autor realizou a coleta de amostras indeformadas para caracterizacdo fisica do

material e a determinacdo granulométrica do material contemplou uso das metodologias com e
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sem defloculante. A andlise mineraldgica do material foi determinada e 0s seguintes minerais
foram encontrados: quartzo, hematita, goethita, gibbsita, caulinita. A curva caracteristica
experimental do material, para amostra indeformada, foi determinada através da metodologia
de Translacdo de eixo, célula osmética, placa de succdo e papel filtro, seguindo trajetéria de
secagem e com formato bimodal.

Almeida (2014) realizou seu estudo com dois tipos de solos diferentes. Uma amostra de
Cambissolo foi extraida no municipio de Senador Canedo — Goiés, e uma amostra de Latossolo
foi extraida no municipio de Bonfindpolis — Goias. Segundo o autor, essas areas de estudos tém
ocorréncia de solos mais jovens (Cambissolo) e outra em que 0s processos de intemperismo
agiram mais intensamente (Latossolo). Amostras indeformadas foram coletadas e
caracterizadas e a distribuicdo granulométrica destes materiais foram realizadas com e sem o
uso de defloculante. O autor realizou a caracterizacdo mineralogica do material e observou a
partir da analise do difratograma da amostra de Cambissolo a presenca dos seguintes minerais:
quartzo, caulinita, ilita, rutilo, muscovita, anortita, biotita, sepiolita, vermiculita e gibbisita, e
dentre os minerais encontrados observa-se a ocorréncia tanto de minerais primarios (quartzo e
ilita) quanto secundarios (caulinita e gibbisita). Para a amostra de Latossolo, 0s minerais
presentes foram: quartzo, gibbisita, goethita, caulinita, vermiculita, rutilo, anatasio e zircao, e
poucos minerais primarios foram encontrados como o quartzo, e apresentou diversos minerais
secundarios (goethita e gibbsita). As curvas caracteristicas experimentais, para amostras
indeformadas, foram determinadas pela metodologia do papel filtro eWP4C, seguindo trajetoria
de molhagem e com formato unimodal.

Jesus (2013) realizou seu estudo na cidade de Anapolis, Goias, buscando compreender
alguns fenbmenos relacionados a vogorocas nas regides da cidade, e elas foram denominadas
da seguinte forma: Vocoroca Tunel (VT-S), Vocoroca Geovane Braga (VGB-S), Vocgoroca
Cidade Jardim (VCJ-S) e a sigla S refere-se a solos saprolitos. A autora realizou a coleta de
amostras indeformadas e realizou sua caracterizacao fisica e a determinacéo granulométrica dos
materiais contemplaram as metodologias com e sem uso de defloculante. Além disso a
caracterizacdo mineraldgica de todos os materiais fora realizada e os seguintes minerais
encontrados: VT-S (maior intensidade de quartzo, seguido de caulinita, gibbsita e ilita e com
menor intensidade muscovita, seguida de hematita); VGB-S (quartzo, caulinita, ilita com picos
de maior intensidade, microclineo em menor); VCJ-S (quartzo como predominante e em menor
proporcdo muscovita, caulinita e hematita). As curvas caracteristicas experimentais, de
amostras indeformadas, foram determinadas pela metodologia do papel filtro e WPA4C,

seguindo trajetdria mista e formato unimodal.
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Angelim (2011) e Laguna (2015) realizaram seus estudos na barragem de terra do
Ribeirdo Jodo Leite, localizada em Goiénia, Goias. Os autores realizaram coleta de amostras
indeformadas e deformadas para caracterizacdo do material e a determinagdo das curvas
granulométricas contemplou o uso da metodologia com e sem defloculante. Angelim (2011)
determinou a caracterizacdo mineralégica dos materiais coletados, e os principais minerais
encontrados foram: para amostra a 3,15 m (Gibbsita, Quartzo, Hematita, Caulinita, Sepiolita e
Ilita) e para amostra a 4,15 m (Gibbsita, Quartzo, Hematita, Caulinita e llita). Angelim (2010)
determinou curvas caracteristicas experimentais, para amostras indeformadas, utilizando a
metodologia do papel filtro, seguindo trajetéria de molhagem e com formato bimodal.
Enquanto, Laguna (2015) determinou curvas caracteristicas experimentais, para amostras
compactadas no Proctor Normal, utilizando metodologias de tempe cell e papel filtro, seguindo
a trajetoria de secagem e com formato bimodal.

Araujo (2010) realizou também seu estudo na cidade de Goiania, Goias, mas
especificamente no bairro Jardim Atlantico. Amostras indeformadas foram coletados pelo
autor, para caracterizacao fisica do material, nas profundidades de 1, 2 e 3m e a granulometria
dos materiais foram determinadas utilizando a metodologia com e sem defloculante.
Informacdes mineralogicas do material ndo foram apresentadas. As curvas caracteristicas das
amostras indeformadas foram determinadas utilizando a metodologia do papel filtro, seguindo
trajetdria de umedecimento e formatos bimodais. Vale um adendo neste dado coletado, pois a
curva caracteristica determinada pela trajetdria de secagem buscou simular pogos de infiltracdes
estudados pela autora, ou seja, a condicdo do solo quando submetido a processos de
umidificacéo.

Carvalho (2013) realizou sua pesquisa ho campus experimental da Universidade Federal
de Goiads (Campus 2) na cidade de Goiania, Goias. A autora realizou a coleta de amostra
indeformada, na profundidade de 1m, para a caracterizacdo fisica do material e a determinacao
das curvas granulométricas contemplou o uso da metodologia com e sem defloculante. Além
disso, a mineralogia do material foi determinada, e os principais minerais presentes na amostra
foi: Gibbsita (mineral principal), Quartzo, Caulinita, Hematita, Espinélio (minerais
secundarios). A curva caracteristica experimental da amostra indeformada foi determinada
utilizando a metodologia do papel filtro, seguindo trajetéria de umedecimento e com formato
unimodal. A autora estudou pocos de infiltracdo, como foi estudado em Araujo (2010).

Borges (2010) realizou sua pesquisa no Campus Experimental do Laboratério de Furnas
na cidade de Aparecida de Goiania, Goias. Amostras indeformadas foram coletadas nas

profundidades 1,0 a 1,5, 2,0 a 2,4 e 4,6 a 4,9m, e a caracterizacdo fisica das amostras foram
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realizadas. As curvas caracteristicas experimentais das amostras indeformadas foram
determinadas pela metodologia do papel filtro, seguindo trajetérias de molhagem, secagem e
mista, e os formatos obtidos foram bimodais e unimodais. Vale destacar sobre as curvas
caracteristicas, pois o foco principal do estudo de Borges (2010) refere as varia¢cdes de umidade
do solo durante ciclos de molhagem e secagem, situacéo tipica para os solos préximos da
superficie do terreno, e por isso a importancia da determinacdo pelas trés trajetorias (mista,
secagem e umedecimento).

Borges (2010) néo realizou a determinagdo da mineralogia das amostras. Ensaios de
granulometria foram realizados com e sem o uso de defloculante. A autora também realizou
ensaios especiais para determinacdo da granulometria do material. Nesses ensaios especiais, €
utilizado a metodologia do granulémetro a laser, no qual variagdes na preparacdo das amostras
e diferentes técnicas de execucdo do ensaio sdo aferidas nas amostras para se determinar a
granulometria do material. Segundo a autora as variagdes de forma de execucao sdo as mais
numerosas, pois o0 granulémetro a laser oferece diferentes alternativas com a combinagdo de
defloculacdo quimica e defloculacdo mecénica por ultrassom. As seguintes variaces adotadas
nos ensaios utilizando o granulémetro a laser reportados no trabalho de Borges (2010), foram:
Com secagem prévia ao ar e com defloculante e com ultrassom (wscdcu), Com secagem prévia
ao ar e com defloculante e sem ultrassom (wscdsu), Com secagem prévia ao ar e sem
defloculante e com ultrassom (wssdcu), Com secagem prévia ao ar e sem defloculante e sem
ultrassom (wssdsu), Com secagem prévia em estufa (60°C) e com defloculante e com ultrassom
(wecdcu), Com secagem prévia em estufa (60°C) e com defloculante e sem ultrassom (wecdsu),
Com secagem prévia em estufa (60°C) e sem defloculante e com ultrassom (wesdcu), Com
secagem préevia em estufa (60°C) e sem defloculante e sem ultrassom (wesdsu), Sem secagem
prévia ao ar e com defloculante e com ultrassom (wncdcu), Sem secagem prévia ao ar e com
defloculante e sem ultrassom (wncdsu), Sem secagem prévia ao ar e sem defloculante e com
ultrassom (wnsdcu), Sem secagem prévia ao ar e sem defloculante e sem ultrassom (wnsdsu).
A utilizacdo dessas variacfes de ensaio ajuda no entendimento a respeito da quantidade de
agregacdes presentes no solo e a respeito da estabilidade destas agregacdes frente aos variados
mecanismos desagregadores.

Guimardes (2002), Silva (2009), Borges (2014), Lopera (2016), Guimardes (2017),
Rodrigues (2017) e Silva (2018) e diversos outros autores estudaram o perfil de solo referente
ao Campus Experimental da Universidade de Brasilia, na cidade de Brasilia, mais
especificamente na Asa Norte, Distrito Federal. Amostras indeformadas e deformadas foram

coletadas para caracterizacdo geotécnica dos materiais variando nas profundidades de 2, 4, 5,
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6, 8, 9, 10 e 12m. O perfil de intemperismo do Campus Experimental, segundo Guimarées
(2002), ¢ dividido em trés horizontes: i) solo residual lateritico (0 a 8,80m), sendo constituido
por uma argila arenosa vermelho escura (0 a 5,00m) e uma argila pedregulho arenosa vermelho
escura (5,00 a 8,80m); ii) horizonte de transicdo (8,80 a 10,30m), sendo constituido por um
predominio de solo lateritico (8,80 a 9,80m) e poucas estruturas reliquiares (9,80 a 10,30m);
iii) horizonte de solo saprolitico de metarritimito (10,30 a 15,00m), sendo constituido por uma
intercalacdo de quartzo (10,30 a 11,30m) e um silte argiloso vermelho (11,30 a 15,00m).

Guimarées (2002), Lopera (2016) e Rodrigues (2017) realizaram uma descri¢ao
minuciosa referente a mineralogia do perfil de solo da Universidade de Brasilia. Os seguintes
minerais, apresentados em ordem decrescente, foram encontrados em suas respectivas
profundidades: 2m (gibbsita, caulinita, quartzo, hematita, anatasio, ilmenita, maghemita,
espinélio, muscovita, vermiculita); 4m (gibbsita, caulinita, quartzo, hematita, anatasio,
muscovita, vermiculita); 5m (Gibbsita, Caulinita, Quartzo, Hematita, Anastasio, Rutilo); 6m
(gibbsita, caulinita, quartzo, ilita, hematita, anastasio, rutilo, muscovita, vermiculita); 8m
(gibbsita, caulinita, quartzo, ilita, hematita, anastasio, rutilo, muscovita, vermiculita,
ulvospinela); 9m (caulinita, quartzo, hematita, anastasio, ilita), 10m (Caulinita, Quartzo,
Goethita, Rutilo, Muscovita, Ilita, Alofana, Paligorsquita, Eastonite (Mica), Paragonite (Mica));
12m (Caulinita, Quartzo, Hematita, lImenita, Muscovita, Alofana, Paligorsquita, Eastonite
(Mica), Paragonite (Mica)).

Silva (2009), Lopera (2016) e Silva (2018) determinaram curvas caracteristicas
experimentais para o perfil de solo da UnB. A primeira autora, Silva (2009), determinou curvas
para amostra compactada no Proctor Normal, em trés indices de vazios diferentes, todos no
ramo seco, de uma amostra coletada na profundidade de 2m, utilizando a metodologia do papel
filtro, sequindo a trajetoria mista e obteve formato bimodal. Ja os outros dois autores, Lopera
(2016) e Silva (2018) determinaram curvas para amostras indeformadas, para todas as amostras
(2,4,5,6,8,9, 10 e 12m de profundidade), utilizando a metodologia de placa de succ¢éo, papel
filtro e WP4C, seguindo trajetdrias mistas e com formatos para as amostras de 2 a 9 m bimodal
e 10 e 12 m unimodal. Lopera (2016) além das curvas para amostras indeformadas também
determinou para amostras compactadas no Proctor Normal, Intermediario e Modificado para
amostras nas profundidades de 2, 5, 9 e 12m.

Em relacdo a determinacdo granulométrica dos materiais do campus experimental da
UnB, contemplou-se granulometrias com e sem o uso de defloculante. Entretanto, Roseno e
Camapum de Carvalho (2007) e Guimardes (2017) apresentaram curvas granulométricas

determinadas usando a metodologia do granulémetro a laser. Ambos os autores analisam a
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estabilidade dos agregados presentes no perfil de solo de Brasilia por meio do uso de
defloculante quimico e de ultrassom e mostram que no perfil de solo analisado existem
agregacdes que se desfazem pela acdo quimica do defloculante e outras pela acédo fisica do
ultrassom.

A seguir serd apresentado entdo a variabilidade do banco de dados quando o assunto se

refere a solos tropicais, especialmente do nosso pais Brasil.

3.3 VARIABILIDADE DO BANCO DE DADOS

As informagdes sobre as propriedades indices, como indices fisicos dos materiais
coletados, estdo apresentadas em anexo nesta dissertacdo. Neste topico serd apresentado um
resumo referente a mineralogia, graficos de granulometria, tridngulo textural e curvas
caracteristicas experimentais do banco de dados em estudo. Estas informacbes sédo
fundamentais para se averiguar a variabilidade dos solos tropicais, e que isso geralmente pode
ser considerado como um ponto complexo no desenvolvimento de um modelo de previsao da

curva caracteristica.

3.3.1 Mineralogia

A mineralogia apresentada em todos os trabalhos compreende a técnica de difracdo de
Raio X. A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos principais minerais encontrados nos solos
tropicais. O primeiro ponto a ser avaliado € que as pesquisas cientificas coletadas para regido
sudeste, referente ao estado de Sdo Paulo, ndo apresentavam informacgdes mineraldgicas dos
materiais estudados.

Os minerais quartzo, caulinita e gibbsita foram observados como 0s mais comuns no
banco de dados. Também pode-se verificar que minerais do tipo 2:1, pertencentes ao grupo
esmectita, ou seja, minerais expansivos como a montmorilonita, beidelita, nontronita, saponita,
sauconita e hectorita, ndo estdo presentes no banco de dados. Portanto, o banco de dados nédo

contém materiais com caracteristicas expansivas.
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Tabela 3.2. Mineralogia dos Solos Tropicais Brasileiros.

Regido

Local

Descrigdo da Mineralogia

Timbé do Sul (Santa Catarina)

Caulinita e Quartzo

Séo Jose dos Ausentes (Rio Grande do Sul)

Caulinita, Gibbsita e Quartzo

Floriandpolis (Santa Catarina)

Sem Informagéo

Pelotas (Rio Grande do Sul)

Sem Informagéo

Coronel Barros (Rio Grande do Sul)

Sem Informagéo

Santa Maria (Rio Grande do Sul)

Sem Informagéo

SE

Campus 2 PUC Rio (Rio de Janeiro)

Quartzo, Granada Alterada e
Muito Alterada, Agregados
Ferruginosos, Magnetita,
Caulinita e Goethita

SRJ-T - Reserva Bioldgica de Tingua (Nova
Iguacu - RJ)

Caulinita e Quartzo

CT - Reserva Bioldgica de Tingua (Nova Iguacu
- RJ)

Gibbsita, Caulinita e Quartzo

Nova Friburgo (RJ)

Caulinita, Goethita e Gibbsita

Sé&o Conrado (RJ)

Sem Informagéo

Ouro Preto (Minas Gerais)

Caulinita, Gibbsita, Goethita e
llita

Belo Horizonte (MG)

Caulinita, Mica/llita e Quartzo

Pampulha (MG)

Muscovita e a Caulinita

Séo Paulo

Sem Informagéo

CO

Senador Canedo (Cambissolo)

Quartzo, Caulinita, Ilita,
Rutilo, Muscovita, Anortita,
Biotita, Sepiolita, Vermiculita
e Gibbsita.
Minerais Primarios (quartzo e
ilita) e Secundarios (caulinita e
gibbsita)

Bonfindpolis (Latossolo)

Quiartzo, Gibbsita, Goethita,
Caulinita, Vermiculita, Rutilo,
Anatésio e Zircéo.
Minerais Primarios (pouca
quantidade de quartzo) e
Secundarios (grande
quantidade de Goethita e
Gibbsita)

Itumbiara - Goias

Quartzo, Gibbsita e Caulinita

Anapolis, GO - VT-S

Maior Intensidade: Quartzo,
Caulinita, Gibbsita e llita;
Menor Intensidade: muscovita

e hematita
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Regido

Local

Descrigdo da Mineralogia

Anépolis, GO - VGB-S

Maior Intensidade: Quartzo,
Caulinita e llita;
Menor Intensidade:
Microclineo;

Anépolis, GO - VCJ-S

Maior Intensidade: Quartzo;
Menor Intensidade: Muscovita,
Caulinita e Hematita

Taguatinga, Distrito Federal

Quartzo, Hematita, Goethita,
Gibbsita, Caulinita

Goiania, Goiéas - Barragem do Jodo Leite

Gibbsita, Quartzo, Hematita,

(3,15m) Caulinita, Sepiolita e Ilita
Goiania, Goiés - Barragem do Jodo Leite Gibbsita, Quartzo, Hematita,
(4,15m) Caulinita e Ilita

Goiania, Goias - Jardim Atlantico

Sem Informagéo

Goiania, Goias - Campus 2 UFG

Gibbsita (mineral principal);
Quartzo, Caulinita, Hematita,
Espinélio (minerais
secundarios)

Aparecida de Goiania, Goias - Campus Furnas

Sem Informagéo

Brasilia, Distrito Federal - Campus UnB - 2m

Gibbsita, Caulinita, Quartzo,
Hematita, Anatasio, limenita,
Maghemita, Espinélio,
Muscovita, Vermiculita

Brasilia, Distrito Federal - Campus UnB - 4m

Gibbsita, Caulinita, Quartzo,
Hematita, Anatasio,
Muscovita, Vermiculita

Brasilia, Distrito Federal - Campus UnB - 5m

Gibbsita, Caulinita, Quartzo,
Hematita, Anastasio, Rutilo

Brasilia, Distrito Federal - Campus UnB - 6m

Gibbsita, Caulinita, Quartzo,
Ilita, Hematita, Anastasio,
Rutilo, Muscovita, Vermiculita

Brasilia, Distrito Federal - Campus UnB - 8m

Gibbsita, Caulinita, Quartzo,
Ilita, Hematita, Anastasio,
Rutilo, Muscovita,
Vermiculita, Ulvospinela

Brasilia, Distrito Federal - Campus UnB - 9m

Caulinita, Quartzo, Hematita,
Anastasio, llita
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Regiao Local Descri¢éo da Mineralogia

Caulinita, Quartzo, Goethita,
Rutilo, Muscovita, llita,
Brasilia, Distrito Federal - Campus UnB - 10m Alofana, Paligorsquita,
Eastonite (Mica), Paragonite
(Mica)

Caulinita, Quartzo, Hematita,
Ilmenita, Muscovita, Alofana,
Paligorsquita, Eastonite
(Mica), Paragonite (Mica)

Brasilia, Distrito Federal - Campus UnB - 12m

3.3.2 Curvas Granulométricas

No Brasil a normativa que regulamenta a determinacdo granulométrica de solos € a
ABNT NBR 7181 de 2016, em que as formas de preparacdo da amostra podem ser realizadas
com e sem secagem prévia ao ar ou com e sem a utilizagdo do defloculante. Como ja citado,
foram utilizados dados que contemplassem as curvas granulométricas com e sem 0 uso de
defloculante para avaliagdo dos modelos de previséo da curva caracteristica. Os parametros de
ajuste da curva granulométrica, de todo banco de dados, pelo modelo de Fredlund et al. (1997,
2000) séo apresentados nos anexos desta dissertacdo, bem como os resumos granulométricos
(% de materiais encontrados segundo limites USDA, coeficientes de uniformidade e curvatura).

As Figura 3.5, Figura 3.6 e Figura 3.7 apresentam graficos consolidados das
distribuicdes granulométricas do banco de dados coletado. Na Figura 3.5 observa-se as curvas
granulométricas determinadas pela metodologia sem defloculante. Observa-se na figura que os
solos sdo formados por dois limites, um inferior e um superior, quando utilizado tal
metodologia. Segundo os limites USDA, o limite inferior apresenta uma fracdo granulometrica
de 73,4 % de areia, 23,9% de pedregulho e apenas 2,7% de material fino (silte e argila). E para

o limite superior a fracdo é 97% de material fino (silte e argila) e apenas 3% de areia.
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Figura 3.5. Curvas Granulométricas Sem Defloculante — Solos Brasileiros.

Na Figura 3.6 observa-se as curvas granulométricas determinadas pela metodologia com
defloculante. Ambos os limites inferiores e superiores sao identificados. Para o limite inferior,
segunda o USDA, as fracGes granulométricas sdo 62,4 % de areia, 23,9 % de pedregulho e 13,7
% de material fino (silte e argila) e para o limite superior as fracdes sdo 98,2% de material fino
(silte e argila) e 1,8 % de areia.

Verifica-se claramente uma variabilidade (Figura 3.7) altissima tratando-se dos
resultados de granulometria dos solos tropicais, além disso, observa-se como o0 uso ou ndo do
defloculante pode aferir na determinacdo granulométrica do material. Observa-se também que
a premissa adotada para interpolar as curvas granulométricas até o menor diametro de particulas

sendo 0,0001 mm ¢é aceitavel.
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Figura 3.6. Curvas Granulométricas Com Defloculante — Solos Brasileiros.

100,0
20,0
50,0
70,0
&0,0
50,0
40,0
20,0
20,0
10,0

D,D i
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Dhmetro (mim)

% Passa

(] OO

O Curvas Granulométricas CD O Curvas Granulométricas 5D

Limite Inferior == =]imite Superior

Figura 3.7. Curvas Granulométricas — Solos Brasileiros.
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3.3.3 Triangulo Textural

A avaliagdo textural de solos é fundamental para compreender o seu comportamento e
geralmente deve ser uma das primeiras propriedades a ser determinada para caracterizar o
material. Ap6s a determinacdo das porcentagens das fracdes areia, silte e argila, o solo é
classificado quanto a sua textura utilizando-se o triangulo textural, segundo o qual os solos
podem ser agrupados em 13 classes texturais. A avali¢do é muito simples de ser realizada, pois
cada lado do tridngulo representa a porcentagem de material (argila, silte e areia) variando numa
escala de 0 a 100%.

As Figura 3.8, Figura 3.9 e Figura 3.10 apresentam graficos consolidados da
classificagéo textural do banco de dados coletado. Observa-se na Figura 3.8 que os solos tém
caracteristica que varia entre uma areia (classificacdo A) até um Franco Argiloso Arenosa
(Classificacdo G), ou seja, quando a granulometria dos materiais € determinada sem a presenca

de defloculante o comportamento em sua grande maioria é de um material mais arenoso.

Classificacio Textural A Regifio Sul
Solos Brasileiros 10 O Regido Sudeste
Curva GranulométricaSD| 90 S k & Regifio Centro-Oeste

______________

Areia
Areia Franca
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Franco Arenoso

Franca
Franco Siltosa
Silte
Franco Argiloso Arenosa
Franco Argilosa
Franco Argilo Siltosa
Argilo Arenosa
Argila
Argilo Siltosa
Muito Argilosa

2o Rea—IO0"MHOgOmE

Figura 3.8. Classificacdo Textural — Sem Defloculante.

Entretanto quando utilizamos o defloculante para determinar a granulometria dos

materiais, agregacgdes que estdo presentes no solo comegam a se desfazer, e, portanto, a textura
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dos solos compreende todas as classificagbes (A ao M), como observa-se na Figura 3.9. A

Figura 3.10 mostra uma consolidagéo dos dados com e sem uso de defloculante.
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Solos Brasileiros A Regifio Sul

sricaCDl 90/ 2\ 10 O Regifio Sudeste
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Areia
Areia Franca
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Franco Arenoso

Franca
Franco Siltosa
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Franco Argiloso Arenosal
Franco Argilosa
Franco Argilo Siltosa
Argilo Arenosa
Argila
Argilo Siltosa
Muito Aroilosa
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Figura 3.9. Classificacdo Textural — Com Defloculante.
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Figura 3.10. Classificagdo Textural — Solos Tropicais Brasileiros.
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3.3.4 Carta de Plasticidade

A Carta de Plasticidade (Figura 3.11) de solos é definida pela ASTM (D2487/00) e
apresenta a variagdo do indice de plasticidade em funcdo do limite de liquidez. A carta é
dividida em regifes delimitadas pelas: Linha A que separa argila dos siltes, a linha B separa 0s
solos de alta e baixa compressibilidade, e a linha U é determinada empiricamente como o limite
superior para solos naturais. Nem todos as pesquisas cientificas que foram utilizadas nesta
dissertacdo apresentavam informacdes referentes ao Limites de Atterberg do solo, por isso, na
Figura 3.12 sdo apresentados os dados que foram coletados.

60 - .
Fara classficacdo de solos finos e da e - #,fﬁ
- P -

50 fracéo fina dos solos granulares Linha U~ P
= - -
= Equagéo da linha A: horizontal até P=4 -7 e
_ﬂu-‘ 40 | a LL=25,5%, entdo IP=0,73({LL-20) L - CHou OH -
_g - P -~
= Equagdo da linha U vertical de LL=16% .~ ’ #,x"
@ 30 | alP=7, entdo IP=0,90(LL-8) 7 Lintia A
o 7 ,-f"ﬂ
3 e
3 20 4 ,", CL ou EIL.#_#,J
B -7 P MH ou OH
F— & ___.f"'

10 - - ~ Linha B

: - ML ou OL
'I:I I /I/ T T T 1
0 / 20 40 60 80 100
CL-ML
Limite de Liquidez (%)

Figura 3.11. Carta de Plasticidade (modificado ASTM-D2487/00).

E possivel observar na Figura 3.12 a carta de plasticidade representativa dos solos
brasileiros. Observa-se que a maioria dos dados coletados estdo nas regides ML (siltes
inorganicos de baixa compressibilidade) ou OL (siltes inorganicos de mediana
compressibilidade e siltes organicos) e MH ou OH (siltes inorganicos de alta compressibilidade
e argilas organicas). Em menor quantidade, observa-se dados nas regides CL ou OL (argilas
inorganicas de baixa compressibilidade) e CH ou OH (argilas inorganicas de altissima

compressibilidade).
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Figura 3.12. Carta de Plasticidade — Solos Tropicais Brasileiros.

3.3.5 Curvas Caracteristicas Solo-Agua

As curvas caracteristicas da base de dados coletada sdo apresentadas, a seguir, em duas
categorias principais e em trés subcategorias menores. As duas categorias principais
correspondem aos tipos de amostras: indeformadas e compactadas, e as trés subcategorias
correspondem ao tipo de trajetoria (secagem, umedecimento ou molhagem, mista) utilizada
para definir a curva experimental.

Nas Figura 3.13, Figura 3.14 e Figura 3.15 s80 apresentadas as curvas caracteristicas
experimentais para as amostras indeformadas. A partir dos dados coletados observa-se a
variabilidade dos principais parametros: valores de entrada de ar dos macro e microporos,
formatos bimodais e unimodais das curvas, variacdo dos teores de umidade volumétricos
saturados. E nas Figura 3.16, Figura 3.17 e Figura 3.18, pode-se observar que a variabilidade é

muito alta também quando trata-se de amostras compactadas.
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Figura 3.13. Curvas Caracteristicas Experimentais — Amostras Indeformadas — Trajetdrias de Secagem.
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Figura 3.14. Curvas Caracteristicas Experimentais — Amostras Indeformadas — Trajetorias de Umedecimento.
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Figura 3.15. Curvas Caracteristicas Experimentais — Amostras Indeformadas — Trajetérias Mistas.
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Figura 3.16. Curvas Caracteristicas Experimentais — Amostras Compactadas — Trajetdrias de Secagem.
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Figura 3.17. Curvas Caracteristicas Experimentais — Amostras Compactadas — Trajetorias de Umedecimento.
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Figura 3.18. Curvas Caracteristicas Experimentais — Amostras Compactadas — Trajetdrias Mista.
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Plotando as curvas separadamente como foram apresentadas anteriormente observa-se
que a variabilidade dos dados € bastante elevada. Entretanto ao observar todas as imagens
anteriores, verifica-se que essa disperséo dos dados diminui consideravelmente quando estamos
na regido dos microporos. Portanto, ao plotar todas as curvas anteriores um Unico gréfico,

desconsiderando o tipo de trajetdria (secagem, umedecimento ou mista) obtém-se a Figura 3.19.
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Figura 3.19. Curvas Caracteristicas Solo — Agua dos Solos Tropicais Brasileiros.

Observando a Figura 3.19 verifica-se que a variabilidade do banco de dados ocorre
primordialmente na regido dos macro e mesoporos do material e quando entramos na regiao
dos microporos ela tende a se equalizar diminuindo essa variacdo. Tal fato é de suma
importancia pois pode nos mostrar que a regido de microporos tende a permanecer numa faixa
pequena de variacdo de valores de entrada de ar e nos possibilitando a elaborar um modelo de
previsdo da curva caracteristica para determinar apenas a regido dos macro e mesoporos do

solo.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos empregando os modelos de previsao
selecionados, Arya e Paris (1981), Arya e Dierolf (1989), Aubertin et al. (2002) e Wang et al.
(2017), a partir do banco de dados utilizados. Devido a quantidade de dados utilizados nas
previsdes e com a intenc¢do de facilitar a compreensdo dos resultados apresentados, este capitulo
foi dividido em dois topicos que serdo abordados a seguir. O primeiro topico consiste numa
avaliacdo geral dos modelos de predicdo, ou seja, averiguar a eficiéncia destes modelos quando
sdo utilizados para prever curvas caracteristicas de solos tropicais. O segundo topico consiste
em analises especificas referente ao comportamento de solos tropicais e que ndo séo levados
em consideracdo nos modelos de predicdo utilizados nesta dissertacao.

Além disso, esta dissertacdo contém 0s seguintes anexos referente a todo o banco de
dados coletados:

e Anexo 01 — Premissa 01: Informacdes dos Dados Coletados;

e Anexo 02 — Premissa 02 A: Parametros de Ajuste da Curva Granulométrica;

e Anexo 03 — Premissa 02 B: Parametros de Ajuste da Curva Caracteristica Solo-Agua;
e Anexo 04 — Premissa 04: Resumo da Granulometria (Limites USDA);

e Anexo 05 — Premissa 05: Resumo da Granulometria dos dados Interpolados (Limites

USDA);

e Anexo 06 — Resumo dos indices Fisicos Coletados;
e Anexo 07 — Curvas Caracteristicas Experimentais e Preditas;

e Anexo 08 — Avaliacdes Estatisticas dos Modelos de PrevisGes da CCSA.

4.1 AVALIACOES GERAIS DOS MODELOS DE PREVISOES

A primeira parte dos resultados consiste em uma avaliacdo geral dos modelos de
previsdo da curva caracteristica. Esta avaliacdo inclui descrever e averiguar o desempenho dos
modelos de estimativa quando aplicados a solos tropicais. Para tanto, a divisdo sera apresentada
em dois subtopicos, o primeiro consiste numa avalia¢do global dos ajustes discutindo como 0s
métodos de previsbes se comportam ao utilizar amostras indeformadas e compactadas. O
segundo subtdpico consiste numa avaliacdo da qualidade dos ajustes em termos dos parametros
fisicos das curvas caracteristicas. Por motivos de repeticdes e organizacdo das figuras que serdo

apresentadas nos itens seguintes, a legenda de todos os graficos € apresentada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Legenda Referente aos Graficos de Modelos de Previsdes.

Sigla Significado
E-D Dado experimental, trajetdria de secagem
E-W Dados experimental, trajetoria de molhagem (ou umedecimento)
E-M Dados experimental, trajetoria mista
AP-D Modelo de Arya e Paris (1981) utilizando granulometria dispersa
AP-ND Modelo de Arya e Paris (1981) utilizando granulometria ndo dispersa
AD-D Modelo de Arya e Dierolf (1989) utilizando granulometria dispersa
AD-ND Modelo de Arya e Dierolf (1989) utilizando granulometria ndo dispersa
A-F Modelos de Aubertin et al. (2003) para materiais finos
A-G-D Modelos de Aubertin et al. (2003) para r_nateriais granulares, utilizando
granulometria dispersa
A-G-D* Modelos de Aub(_ertir_l et al. (2003) para materiais granulares, utili_zando
granulometria dispersa e extrapolando dados da granulometria
A-G-ND Modelos de Aubertin et al. (2003) para me}teriais granulares, utilizando
granulometria ndo dispersa
A-G-ND* Modelos de Aqber}in et al. (2003) para materiais granulares, utiliza_ndo
granulometria ndo dispersa e extrapolando dados da granulometria
W-D Modelo de Wang et al. (2017) utilizando granulometria dispersa
W-D* Modelo de Wang et al. (2017) utilizando granulometria dispersa e extrapolando
dados da granulometria
W-ND Modelo de Wang et al. (2017) utilizando granulometria ndo dispersa
W-ND* Modelo de Wang et al. (2017) utilizando granulometria ndo dispersa e

extrapolando dados da granulometria

4.1.1 Avaliacdo Global dos Ajustes

Nas Figura 4.1 a Figura 4.3, séo apresentados os resultados da aplicacdo dos modelos

de previsdo da CCSA para alguns solos do banco de dados coletado.
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Figura 4.1. Regido Sul: (a) Timbé do Sul - SC - Indeformada; (b) Sdo José dos Ausentes - RS - Indeformada; (c)
Coronel Barros - RS - Compactada; (d) Pelotas- RS — Compactada.
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Figura 4.2. Regido Sudeste: (a) Tingud - SRJ - T Solo residual Jovem Tingud - RJ- Indeformada; (b) Bauru -
Vargem Limpa - Campus UNESP (1m) - SP - Indeformada; (c) Campus USP - SP - Compactada; (d) Bauru -
(Vargem Limpa - Campus UNESP) - SP — Compactada.
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Figura 4.3. Regido Centro-Oeste: (a) DF - Campus Experimental UnB - (2m) - Indeformada; (b) DF - Campus
Experimental UnB - (12m) - Indeformada; (c) DF - Campus Experimental UnB - (2m) — Proctor Normal -

Compactada; (d) DF - Campus Experimental UnB - (12m) — Proctor Normal - Compactada.

Observa-se que, de modo geral, ndo ha correlacdo indicando qual o melhor modelo a ser
utilizado, nem quais trechos da CCSA experimental (zona de macro, meso ou microporos)
podem ser mais bem previstos. Pode observar que em alguns casos ha uma boa previséo,
enquanto em outros as previsdes determinadas pelos modelos subestimam ou superestimam os
dados experimentais em varias ordens de grandeza. As curvas experimentais e preditas de todo
banco de dados coletado para esta dissertacao sao apresentadas no Anexo 07.

Para avaliacdo geral dos modelos de previsbes, serdo utilizados dois parametros
estatisticos, R2 e RMSE. Valores de R2 proximos a 1 e RMSE proximos a 0 indicam que 0s
modelos tém bom desempenho ao prever a curva caracteristica experimental. Para facilitar a
apresentacdo dos resultados dos parametros estatisticos, a Tabela 4.2, representativa das
amostras indeformadas, lista os parametros globais médios para R2e RMSE, em func¢éo do tipo
de modelo utilizado para prever a CCSA, da metodologia utilizada para determinar a
granulometria do material, da trajetdria para determinar a CCSA, do formato da CCSA, e do
tipo de amostra utilizada para determinar a CCSA experimental. Valores individuais para todo

0 banco de dados podem ser visualizados no Anexo 08 desta dissertacéo.
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Para 0os modelos de previsdao de Aubertin et al. (2003) e Wang et al. (2017) foram
apresentados previsdes com e sem interpolagdo de dados da curva granulométrica, como

estipulado nas premissas de projeto.

Tabela 4.2. Avaliacéo Global do Desempenho dos Modelos de Previsdo — Amostras Indeformadas.

Modelo Gran. Trajetoria Formato | Interpolagdo R2 RMSE
CCSA CCSA Dados Global Global

AP (1981) CD Mista Bimodal Né&o 0,541 0,09
AP (1981) CD Mista Unimodal Né&o 0,44 0,081
AP (1981) SD Mista Bimodal Né&o 0,251 0,106
AP (1981) SD Mista Unimodal Né&o 0,136 0,107
AP (1981) CD |Umedecimento | Bimodal Né&o -1,069 0,117
AP (1981) CD [Umedecimento| Unimodal Né&o -0,943 0,134
AP (1981) SD  |Umedecimento [ Bimodal Né&o -1,539 0,126
AP (1981) SD  |Umedecimento [ Unimodal Né&o -1,756 0,148
AP (1981) CD Secagem Bimodal Né&o -0,232 0,109
AP (1981) CD Secagem Unimodal Né&o 0,653 0,056
AP (1981) SD Secagem Bimodal N&o -0,624 0,141
AP (1981) SD Secagem Unimodal N&o 0,577 0,06

Média do
Modelo AP | -0,297 0,106
(1981)

AD (1989) | CD Mista Bimodal Né&o 0,433 0,101
AD (1989) | CD Mista Unimodal Né&o -0,135 0,119

AD (1989) SD Mista Bimodal Né&o 0,305 0,1
AD (1989) SD Mista Unimodal Né&o 0,214 0,105
AD (1989) CD |Umedecimento| Bimodal Néo -1,82 0,132
AD (1989) CD |Umedecimento | Unimodal Néo 0,258 0,073
AD (1989) SD |[Umedecimento| Bimodal N&o -1,864 0,139
AD (1989) SD  [Umedecimento | Unimodal N&o -2,02 0,151
AD (1989) CD Secagem Bimodal N&o -0,068 0,101
AD (1989) CD Secagem Unimodal Néo 0,756 0,047
AD (1989) SD Secagem Bimodal Néo -0,596 0,136
AD (1989) SD Secagem Unimodal N&o 0,272 0,076

Média do
Modelo AD | -0,355 0,107
(1989)

AU . Mista Bimodal N0 0449 | 0095

AU_(52203) - Umedecimento | Bimodal Né&o -1,89 0,14
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Modelo Gran. T@jggxia Fgrcrré?;o '”tgggéigéo G|§[23a| cR;Il\gt?aEl
AU_(SZEO?’) - Secagem Bimodal N&o -0,477 0,121
AU_(SZgO?’) ] Mista Unimodal N0 0,028 0,09
AU_(82|803) - |Umedecimento | Unimodal N&o -0,341 0,104
AU_(SZEO3) - Secagem Unimodal N&o 0,148 0,084
AU (5803) cD Mista Bimodal N4o 0,356 0,115
AVE@I cp Mista | Unimodal |  Néo 0403 | 0,088
AU_ (5803) SD Mista Bimodal NZo -0,427 0,149
AU_ (82803) SD Mista Unimodal N&o -1,246 0,17
AU_ (82803) CD |Umedecimento| Bimodal N&o -1,034 0,177
AU_ (82803) CD |Umedecimento| Unimodal N&o -1,472 0,139
AU_ (82(203) SD |Umedecimento | Bimodal N4o -2,345 0,16
AU_ (82(203) SD |Umedecimento| Unimodal Nao -5,248 0,236
AU_ (82803) CD Secagem Bimodal NZo -1,443 0,165
AU_ (5803) CD Secagem Unimodal Néo -0,146 0,105
AU_ (5803) SD Secagem Bimodal NZo -2,039 0,206
AU_ (5803) SD Secagem Unimodal Né&o -0,322 0,107
AU_ (828503) CD Mista Bimodal Sim -0,953 0,175
AU_ (828503) CD Mista Unimodal Sim -0,69 0,11
AU_ (82803) SD Mista Bimodal Sim -0,28 0,141
AV | sp Mista | Unimodal |  Sim 1,155 | 0,161
AU_ (82(203) CD |Umedecimento| Bimodal Sim -5,344 0,207
AU_ (52(203) CD |Umedecimento [ Unimodal Sim -0,784 0,111
AU_ (52203) SD |Umedecimento| Bimodal Sim -3,004 0,171
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AU_(82C0503) SD  |Umedecimento [ Unimodal Sim -3,814 0,2
AU_ (82((.)303) CD Secagem Bimodal Sim -2,941 0,194
AU_(82803) CD Secagem Unimodal Sim 0,401 0,071
AU_(82803) SD Secagem Bimodal Sim -1,413 0,181
AU_ (82803) SD Secagem Unimodal Sim -0,98 0,133
Média do
Modelo AU | -1,267 0,143
(2003)
WA (2017) | CD Mista Bimodal Né&o -0,187 0,154
WA (2017)| CD Mista Unimodal Né&o -0,288 0,141
WA (2017) | SD Mista Bimodal Né&o -0,449 0,154
WA (2017) | SD Mista Unimodal Né&o -1,845 0,204
WA (2017) | CD |[Umedecimento| Bimodal Né&o -1,495 0,196
WA (2017) | CD |Umedecimento| Unimodal Né&o -3,232 0,178
WA (2017) | SD [Umedecimento| Bimodal N&o -2,758 0,167
WA (2017) | SD [Umedecimento | Unimodal N&o -6,575 0,261
WA (2017) | CD Secagem Bimodal N&o -1,608 0,176
WA (2017)| CD Secagem Unimodal N&o -0,794 0,131
WA (2017) | SD Secagem Bimodal N&o -1,836 0,196
WA (2017) | SD Secagem Unimodal Néo -0,863 0,127
WA (2017)| CD Mista Bimodal Sim 0,102 0,128
WA (2017)| CD Mista Unimodal Sim -0,077 0,118
WA (2017) | SD Mista Bimodal Sim -0,384 0,154
WA (2017) | SD Mista Unimodal Sim -1,725 0,192
WA (2017) | CD |Umedecimento| Bimodal Sim -2,059 0,144
WA (2017) | CD |Umedecimento| Unimodal Sim -2,915 0,174
WA (2017) | SD |Umedecimento| Bimodal Sim -3,025 0,172
WA (2017) | SD |Umedecimento| Unimodal Sim -4,743 0,216
WA (2017) | CD Secagem Bimodal Sim -0,384 0,115
WA (2017)| CD Secagem Unimodal Sim -0,551 0,119
WA (2017) | SD Secagem Bimodal Sim -1,322 0,18
WA (2017) | SD Secagem Unimodal Sim -1,509 0,15
Média do
Modelo WA | -1,688 0,164
(2017)
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Observa-se na tabela anterior, que os modelos néo se adequam bem ao solos tropicais.
Foram avaliadas separadamente os tipos de trajetorias (mista, secagem e umedecimento) para
determinar a CCSA experimental e que em nenhuma delas os modelos de previsdo foram
capazes de prever bem a curva caracteristica predita.

AvaliacOes referentes a amostras compactadas em diversas condi¢des também foram
realizadas neste trabalho. Nenhuma correlacdo significativa ha entre os dados experimentais e
os preditos das amostras compactadas e a Tabela 4.3 apresenta os parametros estatisticos (R2 e
RMSE) para avalia¢fes dos modelos de predi¢fes. Nesta tabela, também, sdo apresentados 0s
valores globais dos pardmetros estatisticos, e 0s parametros individuais das amostras

compactadas podem ser visualizadas no Anexo 08 desta dissertagéo.

Tabela 4.3. Avaliacdo Global do Desempenho dos Modelos de Previsdo — Amostras Compactadas.

Modelo Gran. Trajetoria Formato | Interpolacédo R2 RMSE
CCSA CCSA Dados Global Global
AP (1981) CD Mista Bimodal Né&o 0,234 0,087
AP (1981) CD Mista Unimodal Né&o 0,024 0,111
AP (1981) SD Mista Bimodal Né&o -0,693 0,137
AP (1981) SD Mista Unimodal Né&o -0,366 0,117
AP (1981) CD |Umedecimento | Bimodal N&o -0,066 0,117
AP (1981) CD |Umedecimento [ Unimodal N&o 0,047 0,115
AP (1981) SD |Umedecimento| Bimodal N&o -1,04 0,089
AP (1981) SD [Umedecimento | Unimodal Néo - -
AP (1981) CD Secagem Bimodal Néo 0,091 0,09
AP (1981) CD Secagem Unimodal Néo - -
AP (1981) SD Secagem Bimodal Néo 0,024 0,099
AP (1981) SD Secagem Unimodal Néo - -
Média do
Modelo AP | -0,194 0,107
(1981)
AD (1989) | CD Mista Bimodal Né&o 0,188 0,09
AD (1989) | CD Mista Unimodal Né&o 0,467 0,079
AD (1989) SD Mista Bimodal Né&o -0,501 0,125
AD (1989) SD Mista Unimodal Né&o -0,093 0,105
AD (1989) CD |Umedecimento| Bimodal N&o -0,204 0,127
AD (1989) CD |Umedecimento | Unimodal N&o 0,137 0,11
AD (1989) SD |[Umedecimento| Bimodal N&o -0,719 0,081
AD (1989) SD  [Umedecimento | Unimodal N&o - -
AD (1989) CD Secagem Bimodal N&o 0,512 0,065
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Trajetéria | Formato | Interpolacéo R? RMSE
Modelo | Gran. CCSA CCSA Dados | Global | Global
AD (1989) CD Secagem Unimodal Né&o - -
AD (1989) SD Secagem Bimodal Né&o -0,114 0,107
AD (1989) SD Secagem Unimodal Né&o - -
Meédia do
Modelo AD | -0,036 0,099
(1989)
AU Mista Bimodal Nio 0361 | 0,082
AU_(SZI(303) - Umedecimento | Bimodal Nao 0,375 0,085
AU_(SZI(:)%) - Secagem Bimodal N&o 0,214 0,072
AU_(82203) - Mista Unimodal Néo 0,386 0,086
AU_(SZEOP’) - Umedecimento | Unimodal N&o 0,488 0,084
AU_(SZEOP’) - Secagem Unimodal Néo - -
AU_ (82((.)303) CD Mista Bimodal Né&o - -
AU_ (82(203) CD Mista Unimodal N&o 0,503 0,084
AU_ (82(203) SD Mista Bimodal N&o -0,891 0,155
AU_ (82803) SD Mista Unimodal N&o -1,345 0,163
AU_ (5803) CD [Umedecimento| Bimodal Néo - -
AU_ (5803) CD [Umedecimento| Unimodal Nao - -
AU_ (5803) SD |Umedecimento | Bimodal N&o -0,57 0,078
AU_ (828503) SD |Umedecimento | Unimodal Nao - -
AU_ (828503) CD Secagem Bimodal Nao - -
AU_ (828503) CD Secagem Unimodal Nao - -
AU_ (52803) SD Secagem Bimodal N&o 0,437 0,059
AU_ (82(203) SD Secagem Unimodal Nao - -
AU_ (52803) CD Mista Bimodal Sim -1,328 0,158
AU_ (52203) CD Mista Unimodal Sim 0,033 0,098
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Trajetoria Formato | Interpolacdo R2 RMSE
Modelo | Gran. | " ccsa CCSA | Dados | Global | Global
AU_ (82C0503) SD Mista Bimodal Sim -0,805 0,14
AT | sp Mista | Unimodal |  Sim 1264 | 0150
AU_ (82((.)303) CD |Umedecimento | Bimodal Sim -0,836 0,08
AU_ (82((.)303) CD |Umedecimento [ Unimodal Sim -0,838 0,16
AU_ (82803) SD |[Umedecimento| Bimodal Sim -0,662 0,08
AU_ (5803) SD  [Umedecimento | Unimodal Sim - -
AU_ (5803) CD Secagem Bimodal Sim -3,36 0,169
AU_ (82803) CD Secagem Unimodal Sim - -
AU_ (82803) SD Secagem Bimodal Sim -1,145 0,145
AU_ (82803) SD Secagem Unimodal Sim - -
Meédia do
Modelo AU | -0,539 0,112
(2003)
WA (2017)| CD Mista Bimodal N&o - -
WA (2017)| CD Mista Unimodal Né&o -2,722 0,228
WA (2017)| SD Mista Bimodal Né&o -1,752 0,189
WA (2017)| SD Mista Unimodal Né&o -3,954 0,253
WA (2017)| CD [Umedecimento| Bimodal Néo - -
WA (2017) | CD [Umedecimento| Unimodal Néo - -
WA (2017) | SD [Umedecimento| Bimodal Néo 0,433 0,047
WA (2017) | SD [Umedecimento| Unimodal Néo - -
WA (2017) | CD Secagem Bimodal N&o - -
WA (2017) | CD Secagem Unimodal N&o - -
WA (2017)| SD Secagem Bimodal N&o 0,569 0,052
WA (2017)| SD Secagem Unimodal Néo - -
WA (2017)| CD Mista Bimodal Sim -0,841 0,136
WA (2017)| CD Mista Unimodal Sim -2,728 0,218
WA (2017) | SD Mista Bimodal Sim -2,688 0,192
WA (2017) | SD Mista Unimodal Sim -3,871 0,25
WA (2017) | CD |Umedecimento| Bimodal Sim -1,261 0,189
WA (2017) | CD |Umedecimento| Unimodal Sim -0,895 0,163
WA (2017) SD |Umedecimento| Bimodal Sim 0,455 0,046
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WA (2017) | SD |Umedecimento| Unimodal Sim - -
WA (2017) | CD Secagem Bimodal Sim 0,237 0,081
WA (2017) | CD Secagem Unimodal Sim - -
WA (2017) | SD Secagem Bimodal Sim -1,564 0,154
WA (2017) | SD Secagem Unimodal Sim - -
Média do
Modelo WA -1,47 0,157
(2017)

Observa-se que os modelos de previsdo da curva caracteristica, utilizados nesta
dissertacdo, tém um desempenho muito erratico quando aplicados em solos tropicais, seja
utilizando amostras indeformadas ou compactadas, e, portanto, usa-los em seu formato original
pode produzir previsdes muito diferentes dos dados experimentais. Em alguns casos
esporadicos, as previsdes foram boas, sugerindo que uma analise mais profunda é necessaria

para desenvolver um modelo preditivo que funcione aos solos tropicas.

4.1.2 Avaliacdo dos Ajustes em Termos dos Parametros Fisicos das CCSAs

Como pode-se ver no topico anterior, as curvas caracteristicas solo-agua do banco de
dados coletado ndo foram bem preditas pelos modelos escolhidos. Portanto, este tdpico
apresenta como se dé as predicOes de alguns parametros fisicos da CCSA, em que foi utilizado
0 modelo de ajuste proposto por Gitirana Jr. e Fredlund (2004). De todo banco de dados, 42
materiais foram selecionados para averiguar como se dava a previsao dos seguintes parametros
fisicos da CCSA:

e Valor de Entrada de Ar dos maiores poros do solo;
e Inclinacdo do primeiro trecho de dessaturacdo do material.

A escolha deste dois parametros foi simplesmente porque a maioria das curvas previstas
apresentaram formato unimodal, ou seja, assumiu-se apenas 0s parametros relacionados ao
trecho de maiores poros do material. A analise foi realizada para amostras indeformadas (23
amostras, Figura 4.4), compactadas bimodais (10 amostras, Figura 4.5) e indeformadas
unimodais (09 amostras, Figura 4.6). N&o foi realizado a andlise para a condi¢cdo compactada e
unimodal devido as curvas caracteristicas previstas estarem na regiao dos microporos.

Pode-se observar nas figuras a seguir que nenhum modelo prediz bem os parametros

fisicos (valor de entrada de ar e declividade do trecho de dessaturagdo) das Curvas
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Caracteristicas de Solos Tropicais, ou seja, 0s modelos sobrestimam e subestimam tais

parametros. Em alguns casos esporadicos verifica-se que 0s pontos se aproximam da linha 1:1,

e que o0 modelo proposto por Arya e Paris (1981) apresenta resultados mais promissores.

Portanto, ndo é possivel retirar qualquer correlacdo devido a essa variabilidade

encontrada. A legenda apresentada nos graficos a seguir sdo: AP — D e AP — ND: Arya e Paris
(1981) disperso e néo disperso; AD — D e AD — ND: Arya e Dierolf (1989) disperso e ndo
disperso; A — F: Aubertin et al. (2003); A— G —-D e A— G — ND: Aubertin et al. (2003) para
solos granulares, disperso e ndo disperso; W — D e W — ND: Wang et al. (2017) disperso e néo

disperso.
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Figura 4.4. Amostras Indeformadas e CCSA’s Experimentais Bimodais. Condicao Dispersa: (a) valor de entrada
de ar previsto x experimental, (b) declividade do trecho de dessaturacdo previsto x experimental; Condicdo N&o
Dispersa: (a) valor de entrada de ar previsto x experimental, (b) declividade do trecho de dessaturacéo previsto x

experimental.
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Figura 4.5. Amostras Compactadas e CCSA’s Experimentais Bimodais. Condi¢do Dispersa: (a) valor de entrada
de ar previsto x experimental, (b) declividade do trecho de dessaturacdo previsto x experimental; Condicdo N&o
Dispersa: (a) valor de entrada de ar previsto x experimental, (b) declividade do trecho de dessaturacéo previsto x

experimental.
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Figura 4.6. Amostras Indeformada e CCSA’s Experimentais Unimodais. Condicdo Dispersa: (a) valor de entrada

de ar previsto x experimental, (b) declividade do trecho de dessaturacdo previsto x experimental; Condicdo N&o

Dispersa: (a) valor de entrada de ar previsto x experimental, (b) declividade do trecho de dessaturacdo previsto x
experimental.

4.2 AVALIACOES ESPECIFICAS VOLTADAS AOS MODELOS DE PREVISOES

A seguir, serdo apresentados varios pontos — chave gque nao séo geralmente considerados
em modelos preditivos e sdo de suma importancia para a construcao e desenvolvimento de
modelos futuros. Aspectos importantes como propriedades fisicas, quimico-mineralégicas do
solo, efeitos da histerese, efeitos da succdo osmotica, influéncias do método utilizado para

determinacdo da curva granulométrica, entre outros, sdo discutidos a posteriori.

4.2.1 Avaliacdo dos Parametros Empiricos Utilizados nos Modelos de AP (1981) e AD
(1989)

Os modelos de Arya e Paris (1981) e Arya e Dierolf (1989) utilizam parametros
empiricos em suas predicdes (o e a*) levando em consideragdo a textura do material. No

entanto, tais recomendaces ndo levaram em consideracdo curvas caracteristicas de solos
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tropicais. Neste sentido, esta secdo apresenta uma avaliacdo destes parametros, considerando
0s solos do banco de dados desenvolvido neste estudo.

Cabe destacar que os solos tropicais sdo fruto de processos de intemperizagdo que Ihes
confere particularidades fisicas, quimicas e mineral6gicas que interferem diretamente nos
resultados de analise granulométrica. Exemplificando, os solos tropicais podem ter agregacgdes
formadas que resistem a determinados defloculantes quimicos e outras que nao resistem sequer
a agua (Roseno e Camapum De Carvalho 2007); os solos podem ter determinados
argilominerais possuidores de certos cations e anions trocaveis que ao interagirem com
determinados defloculantes quimicos agregam/floculam e ndo desagregam/defloculam
(Camapum de Carvalho et al. 2002); os solos ainda pouco intemperizados podem apresentar
argilominerais expansivos cujos volume e densidade das particulas podem se alterar durante o
ensaio ou simplesmente serem distintas das definidas previamente para amostras desidratadas
(Camapum de Carvalho et al. 2019).

Na Tabela 2.3, Arya e Paris (1981) fornecem o valor do parametro a que deve ser
utilizado nas previsdes de curva caracteristica. Os autores dividiram os solos em cinco classes
de classificacdo textural: areia, areia loam, loam, silte e argila. No entanto, observou-se nas
analises de todo o banco de dados que alteragdes do parametro a, poderiam gerar melhorias na
predicao da curva caracteristica. O mesmo ocorre com o parametro o*, estipulado como valor
fixo no modelo de Arya e Dierolf (1989).

Para avaliar o ganho de melhoria nestes parametros empiricos, uma regressao néo linear
foi determinada a cada curva caracteristica do banco de dados. A Figura 4.7 exemplifica o
procedimento utilizado. As legendas para esta figura sdo: E-D: dados experimentais trajetoria
de secagem; E-M: dados experimentais trajetdria mista; AP-D-Pad e AP-D-Mod: previsao
modelo de Arya ¢ Paris (1981) com valor de o padrdo do modelo e o modificado, utilizando
granulometria dispersa; AP-ND-Pad e AP-ND-Mod: previsdo modelo de Arya e Paris (1981)
com valor de a padrdo do modelo e o modificado, utilizando granulometria ndo dispersa; AD-
ND-Pad e AD-ND-Mod: previsao modelo de Arya e Dierolf (1989) com valor de o* padrdo do
modelo e a* modificado, utilizando granulometria dispersa; AD-ND-Pad e AD-ND-Mod:
previsao modelo de Arya e Dierolf (1989) com valor de a* padrdo do modelo e o* modificado,

utilizando granulometria ndo dispersa.
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Figura 4.7. Regressdo Néo Linear dos Parametros Empiricos a ¢ a*. (a) Solo Bimodal (D: a padrdo = 1,16; o
modificado = 1,25) e (ND: a padrdo = 1,15; a modificado = 1,35) ; (b) Solo Unimodal (D e ND: a padrio = 1,15;
o modificado = 1,2); ¢) Solo Bimodal (D: o* padrio = 0,938; o* modificado = 0,2) e (ND: o* padrdo = 0,938; o*

modificado = 0,5); d) Solo Unimodal (D: o* padrdo = 0,938; a* modificado = 0,02) e (ND: a* padrdo = 0,938;
o* modificado = 0,5).

O parametro o nesta dissertagdo, além de considerar o tipo de material, tambem ¢é
avaliado em funcdo da trajetdria utilizada para determinar a curva caracteristica experimental.
A Tabela 4.4 mostra os valores méedio gerais e media e desvio padrdo ponderado de a, para as
amostras indeformadas, para cada trajetéria e seu desvio padrdo em relacdo ao numero de
CCSA em cada condicdo, e apresenta também os parametros estatisticos globais R2 e RMSE
encontrados. Na Tabela 4.5 verifica-se os valores de o modificados para as amostras
compactadas do banco de dados coletado. Valores individuais para cada um dos materiais, tanto
para amostras indeformadas quanto para amostras compactadas, do banco de dados podem ser

encontrados no Anexo 08 desta dissertacao.
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Tabela 4.4. Parametro a Modificado do Modelo de Arya e Paris (1981) — Amostras Indeformadas.

Quantidade de Gran. Trajetéria Formato o Desvi~o R2 RMSE
Curvas CCSA CCSA médio Padrdo | Global Global
9 CD Mista Bimodal 1,256 0,183 0,643 0,08
10 CD Mista Unimodal 1,282 0,167 0,682 0,055
9 SD Mista Bimodal 1,477 0,259 0,796 0,06
10 SD Mista Unimodal 1,466 0,26 0,806 0,049
20 CD Umedecimento Bimodal 1,249 0,292 0,049 0,081
7 CD Umedecimento Unimodal 1,414 0,149 0,753 0,049
19 SD Umedecimento Bimodal 1,437 0,331 0,293 0,07
7 SD Umedecimento Unimodal 1,514 0,199 0,897 0,032
14 CD Secagem Bimodal 1,322 0,189 0,72 0,056
2 CD Secagem Unimodal 1,435 0,021 0,765 0,046
SD Secagem Bimodal 1,631 0,417 0,751 0,058
2 SD Secagem Unimodal 1,475 0,247 0,864 0,035
Média 1,413 0,226 0,668 0,056
Média Ponderada 1,384 - 0,556 0,062
Desvio Ponderado - 0,111 0,291 0,014
Tabela 4.5. Pardmetro a Modificado do Modelo de Arya e Paris (1981) — Amostras Compactadas.
leéaglt;g\zze Gran. | Trajetéria CCSA | Formato CCSA | a médio | Desvio Padrdo | R2 Global | RMSE Global
12 CD Mista Bimodal 1,479 0,324 0,66 0,062
8 CD Mista Unimodal 1,398 0,215 0,678 0,057
12 SD Mista Bimodal 1,775 0,286 0,589 0,071
8 SD Mista Unimodal 1,481 0,263 0,665 0,059
7 CD Umedecimento Bimodal 1,573 0,237 0,578 0,083
3 CD Umedecimento Unimodal 1,4 0 0,113 0,111
1 SD Umedecimento Bimodal 1,18 0 0,617 0,038
0 SD Umedecimento Unimodal - - - -
3 CD Secagem Bimodal 1,4 0,265 0,717 0,049
0 CD Secagem Unimodal - - - -
2 SD Secagem Bimodal 1,5 0,424 0,785 0,043
0 SD Secagem Unimodal - - - -
Média 1,465 0,224 0,600 0,064
Média Ponderada 1,530 - 0,615 0,066
Desvio Ponderado - 0,143 0,129 0,015

Observa-se que ao modificar os valores do parametro o estabelecido por Arya e Paris

(1981), obteve-se ajustes com aderéncias superiores aos dados experimentais. Ao utilizar o

modelo em sua forma original (Tabela 4.2 e Tabela 4.3) os valores do parametro estatistico R2

sdo negativos, aproximadamente -0,2, indicando ajustes inferiores, e com as alteragdes de o
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observa-se valores de R? de aproximadamente 0,600 (na média geral e ponderada). A mesma
andlise foi realizada para 0 RMSE, valores que originalmente eram superiores a 0,100, passam
a ter um valor médio de 0,064. Com isso pode-se averiguar que além de considerar a textura do
material, o tipo de trajetoria utilizada para determinar uma curva caracteristica experimental
deve ser considerado nos modelos de previséo para os solos tropicais.

Pode-se observar que os valores de a obtidos variam relativamente pouco em fungéo do
tipo de trajetoria. Por isso, decidiu-se fazer uma anélise complementar, onde os dados obtidos
para diferentes trajetérias sdo agregados. Tem-se, dessa forma, o beneficio do aumento do
namero de curvas para cada classe apresentada. Portanto, pode-se observar através das Tabela
4.4 e Tabela 4.5 a possibilidade de ser estipulado um parametro empirico a = 1,413 com desvio
= 0,226 para as amostras indeformadas e um a = 1,456 com desvio = 0,224 para amostras
compactadas. Lembrando que ao utilizar valores dentro das faixas de desvios padrbes
encontradas uma faixa de variagdo também é estipulada ao determinar as CCSAs. Mais analises
s80 necessarias para validar qual valor (média geral ou ponderada) deve ser utilizado em solos
tropicais.

A mesma andlise foi realizada para 0 modelo de Arya e Dierolf (1989). Arya e Dierolf
(1989) propuseram um valor fixo para o parametro empirico a*, em que este parametro
representa o comprimento de poro efetivo de cada fracdo e o valor sugerido pelos autores € de
0,938 cm. Entretanto como se pode observar nas Tabela 4.2 e Tabela 4.3, utilizando o valor
sugerido pelos autores obtém-se predicdes da curva caracteristica com qualidade variavel e
relativamente baixa.

A Tabela 4.6 mostra os valores médio gerais e ponderados de o*, para as amostras
indeformadas, para cada trajetdria e seu desvio padrdo em relacéo ao banco de dados utilizado,
e apresenta também os parametros estatisticos globais R2 e RMSE encontrados. Esses
parametros foram determinados por meio de tentativas e avaliacdes dos parametros estatisticos
até se chegar nas melhores predicdes. Na Tabela 4.7 verifica-se os valores de o* modificados
para as amostras compactadas do banco de dados coletado. Valores individuais para cada um
dos materiais, tanto para amostras indeformadas quanto para amostras compactadas, do banco

de dados podem ser encontrados no Anexo 08 desta dissertacao.
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Tabela 4.6. Parametro a* Modificado do Modelo de Arya e Dierolf (1989) — Amostras Indeformadas.

%*
i | o | TR | Romae | miso | D | meoe | U0E
9 CD Mista Bimodal 0,870 1,520 0,643 0,080
10 CD Mista Unimodal 2,756 7,835 0,679 0,055
9 SD Mista Bimodal 3371,296 9985,881 0,771 0,063
10 SD Mista Unimodal 343,739 996,297 0,856 0,044
20 CD Umedecimento Bimodal 28,762 111,195 0,096 0,079
7 CD Umedecimento | Unimodal 76,771 186,931 0,821 0,042
19 SD Umedecimento Bimodal 1514,511 3220,703 0,313 0,068
7 SD Umedecimento | Unimodal 206,014 441,005 0,917 0,029
14 CD Secagem Bimodal 13,006 40,223 0,718 0,054
2 CD Secagem Unimodal 2,400 2,263 0,788 0,044
SD Secagem Bimodal |76428,893| 186964,957 0,763 0,057

2 SD Secagem Unimodal 70,100 98,854 0,859 0,036
Média 6838,260 | 16838,139 0,685 0,054

Meédia Ponderada 5176,502 - 0,576 0,060

Desvio Ponderado - 18082,353 0,282 0,015

Tabela 4.7. Parametro a* Modificado do Modelo de Arya e Dierolf (1989) — Amostras Compactadas.

Quzn(;t‘iadad Gran Trajetéria Formato o* Desvio R2 RMSE
Curvas : CCSA CCSA médio (cm) | Padrao Global | Global
12 CD Mista Bimodal 1025,258 2851,414 0,666 0,061
8 CD Mista Unimodal 375,311 1060,534 0,735 0,056
12 SD Mista Bimodal 5922,902 6606,02 0,612 0,069
8 SD Mista Unimodal 2506,551 7068,426 0,657 0,064
7 CD Umedecimento Bimodal 172,44 235,184 0,582 0,083
3 CD Umedecimento Unimodal 0,7 0 0,147 0,109
1 SD Umedecimento Bimodal 0,05 0 0,662 0,036
0 SD Umedecimento Unimodal - - - -
3 CD Secagem Bimodal 33,46 57,625 0,753 0,046
0 CD Secagem Unimodal - - - -
2 SD Secagem Bimodal 60 0 0,784 0,045
0 SD Secagem Unimodal - - - -
Média 1121,852 1986,578 0,622 0,063
Média Ponderada 1926,115 - 0,634 0,066
Desvio Ponderado - 2225,805 0,128 0,015

Observa-se que, ao modificar os valores do parametro a* estabelecidos por Arya e

Dierolf (1989), obteve-se ajustes considerados superiores. Além disso, ao utilizar o modelo em
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sua forma original (Tabela 4.2 e Tabela 4.3) os valores do parametro estatistico R? sdo
negativos, aproximadamente -0,35, indicando ajustes precarios, ¢ com as alteragdes de o*
observa-se valores de R? de aproximadamente 0,685. A mesma analise foi realizada para o
RMSE, o valor médio do modelo original que estava em torno de 0,10 agora foi encontrado de
0,06. No entanto, pode-se observar que a média do o* modificado néo € realista, pois como o
parametro ¢ uma medida de comprimento, foram encontrados valores muito elevados do
parametro para produzir os melhores ajustes. Portanto, mais pesquisas Sdo necessarias para

entender como deve ser 0 uso deste parametro nos solos tropicais.

4.2.2 Influéncia do indice de vazios nos modelos de previsdo

A influéncia do indice de vazios na previsao das curvas caracteristicas foi verificada e
¢ apresentada nessa secdo. Para esta analise, foram tomadas as curvas caracteristicas
experimentais de um mesmo material, determinadas para um solo compactado no ramo seco da
curva de compactacdo obtida para a energia Proctor Normal, em trés diferentes indices de
vazios: 0,770, 0,970, 1,160. Tais amostras foram coletadas no Campo Experimental da
Universidade de Brasilia. A partir dos dados experimentais das curvas granulométricas dos
materiais e com 0s seus respectivos indices de vazios, as predi¢oes utilizando os quatro modelos
estudados neste trabalho foram determinadas.

Para os modelos de Arya e Paris (1981) e Arya e Dierolf (1989), foram utilizados dados
de granulometria com defloculante e os valores dos parametros empiricos do modelo original e
ndo os valores ajustados anteriormente. Quanto aos modelos de Aubertin et al. (2003) e Wang
et al. (2017), foram utilizados dados de granulometria sem defloculante, ja que apenas em tais
condicdes é possivel determinar D1o. Os resultados encontrados estdo apresentados na Figura
4.8.
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Figura 4.8. Avaliacdo da Influéncia da Porosidade nos Modelos de Previsdo: (a) Modelo de Arya e Paris
(1981); (b) Modelo de Arya e Dierolf (1989); (c) Modelo de Aubertin et al. (2003) — Para Solos Granulares;
(d) Modelo de Aubertin et al. (2003) — Para Solos Finos; (¢) Modelo de Wang et al. (2017).

A primeira observagédo refere-se aos dados experimentais das curvas caracteristicas
observadas na Figura 4.8. Observa-se um deslocamento expressivo das curvas experimentais
no eixo das ordenadas (y), ou seja, a compactacdo afeta expressivamente o patamar
intermediario, a particdo dos macro e microporos e suas respectivas capacidades de
armazenamento. Entretanto, o deslocamento da curva no eixo das abscissas (x), que se refere a
mudanca nos valores de entrada de ar do material, € menos expressivo e tende a ser menor na
regido dos microporos. Considerando a estabilidade dos microporos, e que a compactacdo em
si altera somente os macroporos do material, um modelo de previsdo da curva caracteristica a
ser desenvolvido futuramente deveria indicar que a previsao € Unica nesta regido de microporos
quando se tratar de amostras compactadas.

A segunda constatacdo da Figura 4.8 refere-se as curvas estimadas, encontradas a partir
dos modelos de previsdo. Observa-se que os modelos tém uma baixa sensibilidade ao variar o
indice de vazios do material, e tal parametro é um dado de entrada dos modelos, e por isso,

inviabiliza a utilizacdo do modelo de curva caracteristica transformada (e x pF). Portanto, uma
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limitacdo encontrada nos modelos preditivos da curva caracteristica solo-agua é a baixa

sensibilidade que eles apresentam as variagdes de indice de vazios.

4.2.3 Avaliagédo da Histerese

Um total de 07 registros do banco de dados coletado possuem determinagdes das curvas
caracteristicas considerando, simultaneamente, para 0 mesmo material, trajetorias de secagem
e umedecimento. A Figura 4.9 ilustra a diferenca tipica de trajetérias obtidas por ambos os
processos, tanto para amostras indeformadas quanto para as compactadas. Os parametros de
ajustes das curvas caracteristicas como teores de umidade volumétrico saturados e valores de
entrada de ar dos macro e microporos podem ser encontrados no Anexo 03 desta dissertacéo.

Para as curvas caracteristicas apresentadas nas Figura 4.9 (a) e (b) observa-se claramente
que ao secar ou umedecer o solo, suas propriedades se diferem, e essas curvas sao distintas.
Né&o é possivel afirmar sobre o valor do teor de umidade volumétrico méxima em ambas os
casos (Figura 4.9 a e b), pois as curvas ndo se iniciam no mesmo ponto. Entretanto, espera-se
que a umidade volumétrica maxima seja menor para a trajetoria de umedecimento. Para resolver
tal problema, fez-se a normalizacdo das umidades volumétricas de cada curva em relacéo as
suas respectivas umidades volumétricas maximas (Figura 4.9 a’ e b’). As inclinagdes dos
trechos de dessaturagdo dos macro e microporos sdo parecidas, tanto nas curvas obtidas como
nelas normalizadas em relacdo a umidade volumétrica maxima. Observa-se, em especial nas
curvas normalizadas, que as trajetorias se encontram na regido de microporos e que os valores

de entrada de ar tanto dos macro quanto dos microporos sdo distintos em ambas as curvas.
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Figura 4.9. Avaliacdo da Histerese no Banco de Dados Coletado. (a) Al- Timbé do Sul; (b) Al — S&o José dos
Ausentes; (c) Al — Colavio de Tingua; (d) Al — Pampulha; (e) Al — Séo Carlos; (f) AC — UNESP.

Para as Figura 4.9 (c), (d), (e), a distincdo entre as trajetorias de secagem e
umedecimento sdo despreziveis. Nao é possivel afirmar porque isso acontece, porém, diversos
trabalhos na literatura mostram que os solos, e em especial 0s tropicais, possuem histerese ao
determinar curvas caracteristicas molhando ou umedecendo. A histerese varia em magnitude, e
essa variacdo na escala logaritmica é evidenciada ao molhar ou umedecer o solo. Portanto, ndo
h& uma razdo plausivel na literatura para que as curvas desses materiais nao apresentem

histerese, pois esse comportamento é evidenciado em todos o0s materiais que possuem
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heterogeneidade de poros, diferenca entre o angulo de contato das trajetorias de umedecimento
e secagem e a presenca de bolhas de ar ocluso nos materiais.

Pode-se especular que as curvas caracteristicas apresentadas nas Figura 4.9 (c), (d) e (e),
ndo apresentam diferengas nas trajetorias de molhagem e secagem, possivelmente devido a
erros experimentais ou a fenémenos aqui ndo vislumbrados. Uma possivel razdo para auséncia
de histerese nessas amostras € que as curvas caracteristicas foram determinadas pelo método
do papel filtro, e por exemplo, ao determinar a trajetéria de umedecimento do material,
costuma-se gotejar dgua na superficie da amostra e logo apds deixa-se 0 solo entrar em
equilibrio. Se a permeabilidade do material (dados esses ndo coletados nesta dissertagdo) for
muito baixa, regides externas da amostra podem comecar a secar, ou seja, a amostra que deveria
estar apenas na trajetéria de umedecimento comeca a secar, fazendo com que a trajetéria se
desloque, e logo ndo haverd uma trajetoria que evidencie o comportamento puro do solo
mediante a molhagem ou a secagem. Portanto, uma analise que possivelmente deve ser levada
em consideracdo ao determinar a curva caracteristica do solo, seja na trajetoria de molhagem
ou de secagem, € que a modificacdo de umidade do corpo de prova deve ocorrer de maneira
suficientemente lenta, para que a amostra ndo sofra reversdes em suas trajetorias.

Por fim, tem-se 0 comportamento da amostra apresentada na Figura 4.9 (f). Neste caso,
tem-se uma amostra compactada cuja curva caracteristica € determinada pelas trajetorias de
umedecimento e secagem. N&o foi observado comportamento de histerese nas amostras, mas o
teor de umidade volumétrica saturado foi distinto e logo apés a entrada de ar dos macroporos
as curvas se igualaram. Como esta é a Unica amostra coletada com essas informagdes, sao
necessarios mais dados para confirmar se ha alguma correlacéo para avaliacdo da histerese no
caso de solos compactados.

Em se tratando de solos tropicais compondo os perfis de intemperismo varios sao 0s
aspectos dignos de maiores reflexdes seja quando de histereses muito acentuadas como nos
casos das Figuras 4.9a e 4.9b, seja quando elas ndo se destacam como no caso da Figura 4.9f.
Além de fatores como permeabilidade do solo que dependendo do tempo considerado para o
equilibrio ele pode ainda ndo ter ocorrido tanto na trajetéria de umedecimento como na de
secagem, tem-se ainda fatores como a ndo ocorréncia de reidratacdo de agregacbes em
trajetérias de umedecimento nos solos profundamente intemperizados e tempo necessario a
desidratacdo ou reidratacdo de argilominerais expansivos. Existem ainda o caso de solos
tropicais profundamente intemperizados, mas com poucos agregados e mais graos de quartzo.
Esses solos tém geralmente o comportamento tensdo deformacdo, lembrando que a succao

matricial atua como uma tensdo confinante, muito funcdo das juncbes cimenticias que uma vez
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quebradas ndo se restabelecem alterando em especial a macroporosidade eventualmente
geradora de diferencas na umidade de saturagdo como a mostrada na Figura 4.9f. Portanto, nos
solos tropicais varios sdo os fatores, pois além dos citados certamente existem outros, que
afetam a histerese determinada distanciando-a muitas vezes da real.

Cabe aqui destacar que no caso dos solos tropicais profundamente intemperizados além
dos fatores geralmente causadores da histerese ainda se tem o fato de que na trajetoria por
umedecimento agregados e microagregados desidratados muitas vezes se mantém em estado
ndo saturado até 0 momento em que o solo é considerado como saturado ampliando assim a
histerese.

Os conceitos e suposicOes apresentados neste topico ndo sao geralmente encontrados na
literatura cientifica, mas sdo fatores que podem e devem ser considerados na determinacdo de
curvas caracteristicas solo-agua. Esse item buscou mostrar a importancia e relevancia dos
fendmenos de histerese presente em solos que ndo séo contabilizados nos modelos preditivos

utilizados nesta dissertacao.

4.2.4 Avaliacao do Perfil de Intemperismo do Solo

A Figura 4.10 apresenta as curvas caracteristicas, de amostras indeformadas, obtidas
para diferentes profundidades, do Campus Experimental da Universidade de Brasilia, Distrito
Federal. Frequentemente, em perfis de intemperismo representativos de solos tropicais, as
curvas caracteristicas apresentam-se em dois formatos: bimodal em solos profundamente
intemperizados (solos lateriticos) ou de transicao (neste perfil analisado nas profundidades de
1 a 10 m) e unimodal nos solos menos intemperizados (saproliticos, neste caso nas
profundidades de 10 a 12 m, atingindo, no entanto, maiores profundidades). Neste exemplo, 0
comportamento bimodal do solo, para amostras naturais, diminui ao se deslocar para
profundidades maiores do solo, por causa da reducdo da zona de macroporos, geralmente
causada pela diminuicao do teor de agregados presente no material. Observa-se que, ao chegar
na regido de solo saprolitico, proximo a 10 m de profundidade, o comportamento torna-se
unimodal, pois os agregados no material tendem a desaparecer e quando muito se fazem

presentes pacotes de argila.
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Figura 4.10. Curvas caracteristicas Representativas do Perfil de Intemperismo do Campo Experimental da
UnB (Amostras Indeformadas).

A Figura 4.11 mostra as curvas caracteristicas para solo indeformado e compactado nas
energias do Proctor Normal, Intermediario e Modificado, da amostra de 5 m do Campus da
UnB. Segundo Lopera (2016), a bimodalidade presente nas curvas caracteristicas dos solos
profundamente intemperizados tendem a desaparecer com a compacta¢ao e com o aumento da
energia de compactacdo, ja que os macroporos sdo fechados com o processo de compactacéo.
Além disso, 0 autor mostra que a regido dos microporos presente nos solos tropicais
profundamente intemperizados geralmente ndo é afetada com o processo de compactacéo,
mostrando a convergéncia das curvas caracteristicas obtidas para o solo natural e compactado
para 0s maiores valores de succao, ou seja, zona de microporos.

Morais et al. (2021) mostraram que, a0 aumentar a energia de compactacéo do solo, o
material comeca a formar agregados devido a presenca de forcas interparticulas (forcas de van
der Waals e Coulomb), resultando em uma distribuicdo de poros Unica e transformando a curva

caracteristica que anteriormente era bimodal em unimodal.
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Figura 4.11. Curvas caracteristicas do Campus Experimental da UnB, Amostra Compactada 5 m.

Logo, a forma dessas curvas caracteristicas depende do tipo de solo e do seu estado
(amostra indeformada ou compactada, solo muito ou pouco intemperizado etc.), da distribuicédo
e tamanho dos poros, das propriedades quimico-mineraloégica do material, da energia de
compactacdo dos materiais e das forgas de interacdo entre particulas. Para tanto, trabalhos como
Guimarées (2002), Lopera (2016), Rodrigues (2017) e Silva (2018) buscaram caracterizar e
descrever o perfil do Campo Experimental de Geotecnia da UnB, visando obter a mineralogia
e curvas caracteristicas desse solo. A partir de ajustes destas curvas caracteristicas, através do
modelo proposto por Gitirana Jr. e Fredlund (2004), os parametros como valores de entrada de
ar nos macro e microporos do solo, teores de umidade de saturacao, sdo apresentados no Anexo
03 desta dissertacao.

O objetivo desta pesquisa nao é fornecer uma discussao mais aprofundada sobre curvas
caracteristicas obtidas para o campus da UnB, mas mostrar que os quatro modelos de previsao
da CCSA utilizados nesta dissertacdo ndo levam em consideracdo 0s seguintes aspectos

relacionados ao perfil de intemperismo de um solo tropical:
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e Os modelos utilizados sdo, na maioria dos casos, adequados apenas para solos
unimodais com textura estavel, ou seja, materiais com distribuicdo de poros Unica, indo
da bem graduada a uniforme e sem a inclusdo de argilominerais expansivos;

e Nao consideram a bimodalidade dos solos, ja que ndo distinguem a presenca de
macroporos, mesoporos e microporos;

e Na&o levam em consideragéo a presenca de agregacdes ou ndo nos solos;

e O indice de vazios utilizado nos modelos de predi¢cdes é constante e ndo varia, ou seja,
ndo levam em consideracgdo a distribuicdo de vazios entre macro, meso € microporos e
nem a eventual ocorréncia de contracdo ou expansdo em funcdo da propria atuacdo da
succgéo;

e Nao levam em consideracdo forcas interativas entre particulas, como adsorc¢éo, forcas
de van der Walls e Coulomb;

Por conta dessas questdes elencadas, os modelos de predi¢des quando utilizados em sua
forma original apresentaram resultados pouco satisfatorios quando aplicados aos solos

tropicais.

4.2.5 Avaliacdo da Succdo Osmética no Solo

A Figura 4.12 apresenta curvas caracteristicas obtidas pelo metodo do papel filtro. O
papel filtro possibilita a obtencdo de dados de succdo total e matricial do solo, e a diferenca
entre ambos fornece a sucgdo osmotica do solo. A succdo osmdtica, frequentemente, tem
pequena relevancia ou relevancia desconhecida em problemas praticos da engenharia. Contudo,
deve-se atentar para o fato de que, em problemas que envolvam contaminacgéo ou estabilizacdo
quimica dos solos ou que compreendam variacdes significativas de teor de umidade por
evaporacdo de dgua, pode-se ter a variacdo da succdo osmética (GITIRANA JUNIOR et al.
2015).
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Figura 4.12. Succdo Osmética — Perfil de Intemperismo Campus UnB: (a) e (a”) Amostra 2m; (b) e (b)
Amostra 8m; (c) e (¢’) Amostra 12m.

Em principio, os dados de suc¢do matricial sdo de maior interesse na engenharia
geotécnica, porque estdo relacionados a matriz do solo, de forma que os dados de papel filtro
sem contato com o solo (i.e., dados de succdo total) assumem um papel secundario na
interpretacdo e utilizacdo da curva de retencdo. Por outro lado, pode-se observar que os dados
de succéo total para baixos teores de umidade (geralmente menores do que 15%), confundem-
se com os proprios dados de succao matricial. Isso ocorre, pelo menos em parte, porque a sucgdo
osmotica tem um limite condicionado pela composicdo e espessura da pelicula de hidratacdo
das particulas e € geralmente bem menor que os valores atingidos pela suc¢do matricial, e como
a escala é logaritmica, a sua presenca tende a desaparecer com a proximidade entre a succao

total e a succdo matricial.
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Portanto, outro tépico ndo considerado em modelos de previsdes da curva caracteristica,
refere-se a quimica do material, que pode ser avaliado pela sua suc¢do osmética. Mesmo sendo
essa varidvel menos importante em muitos casos em que a influéncia da succdo matricial no
comportamento hidromecéanico prepondera, a curva caracteristica pode ser mais bem prevista
se incluido como informacdo adicional se ndo o efeito da suc¢do osmotica o efeito das forgas

de adsorcéo nos modelos futuros.

4.2.6 Influéncia da metodologia de determinacdo da Curva Granulométrica no
desempenho dos modelos de previsdo

Nenhum dos quatro modelos utilizados nesta dissertacdo especifica qual metodologia
deve ser utilizada para determinacédo da curva granulométrica do material. Por causa disso, 0s
modelos foram avaliados originalmente com as metodologias mais usuais, que é a determinacéo
da granulometria com e sem o uso de defloculante. No entanto, com essas metodologias néo é
possivel obter boas predi¢fes das curvas caracteristicas para os solos tropicais, nem elas tém o
cond&@o de bem representarem a maxima a minima desagregacéo de determinados solos.

Roseno e Camapum de Carvalho (2007) analisaram a estabilidade de agregados
presentes no perfil de solo tropical do campus da UnB por meio do uso de defloculante quimico
e de ultrassom e incluiram nas analises o uso do alcool etilico em lugar da 4gua de modo a
garantir a estabilidade de agregacOes que se desfazem em presenca de agua, mas que em um
solo natural podem se fazer presentes. As analises granulométricas propriamente ditas foram
efetuadas por meio de um granulémetro a laser. Os resultados obtidos pelos autores mostram
que, no perfil de solo analisado, existem agregacdes que se desfazem pela acdo quimica do
defloculante e outras pela acéo fisica do ultrassom e outras ainda que se desfazem pela simples
presenca da agua em abundancia.

As Figura 4.13 e Figura 4.14 apresentam duas amostras, Campus UnB e Solo de Furnas,
respectivamente, para as quais foram determinadas curvas granulométricas segundo as
seguintes metodologias: granuldmetro a laser com e sem defloculante, com e sem ultrassom;
granulometria convencional com e sem defloculante; e preparacdo da amostra em diversas
condi¢des como seco ao ar, natural e seco em estufa. A seguintes legendas sdo adotadas para as
figuras: GL — granulémetro a laser; GC — granulometria convencional; CU — com ultrassom;
SU — sem ultrassom; CD — com defloculante; SD — sem defloculante; SA — seco ao ar; SE —
seco estufa; Nat — natural; SSP — sem secagem prévia; CSP — com secagem prévia; CSE — com

secagem estufa.
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Figura 4.14. Curvas Granulométricas — Amostra 4,6 a 4,9m — Campus Experimental Furnas.

Roseno e Camapum de Carvalho (2007) mostraram em seus estudos que, quanto mais

intemperizado for o solo, ou seja, solos mais superficiais, mais se torna necessaria a atuacao

conjunta do defloculante quimico e do ultrassom para propiciar a completa desagregacéo do
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solo. Esse fato é demonstrado pelas figuras apresentadas anteriormente. Observa-se que na
Figura 4.13, referente & amostra da UnB de um solo mais superficial, ao utilizar a metodologia
do granulémetro a laser sem o uso de defloculante e sem o0 uso de ultrassom as particulas do
solo ficam o0 menos desagregadas possivel, ou seja, as agregacdes continuam presentes no solo.
Quando a granulometria é determinada pelo granuldmetro a laser e com uso de defloculante e
ultrassom, observa-se uma desagregacao significativa do material, ou seja, as agregacdes do
material foram destruidas devido a metodologia utilizada.

Quanto a amostra de Furnas, Figura 4.14, pode-se observar que a determinacdo
granulométrica do material por diferentes metodologias ndo produziu uma desagregacao do
solo tdo expressiva quanto para a amostra da UnB. Isso provavelmente aconteceu porque a
amostra foi coletada em uma profundidade maior e ndo possui tantas agregacdes. E, portanto,
uma faixa de variacdo granulométrica menor pode ser observada para esta amostra.

Para se avaliar como a metodologia de determinacdo granulométrica influencia os
modelos de predi¢do da curva caracteristica, todas as metodologias de granulometria foram
aplicadas apenas no modelo de Arya e Paris (1981), por ser este considerado promissor pelo
autor desta dissertagdo. Entretanto, essas analises sdo abordadas em um topico separado,

apresentado a seguir.

4.3 PROPOSTA DE ADAPTACAO DO MODELO DE ARYA E PARIS (1981) PARA
SOLOS TROPICAIS

Todas as curvas granulométricas apresentadas anteriormente, nas Figura 4.13 e Figura
4.14, foram inseridas no modelo de previsdo de Arya e Paris (1981). As Figura 4.15 e Figura
4.16 apresentam os resultados brutos dessas analises, sem alteracao do parametro empirico a, €
que posteriormente serdo tratados e discutidos. A escolha destas duas amostras deve-se
especificamente ao formato da CCSA, em que para a amostra de Furnas se tem uma curva
unimodal, ou seja, representativa de um solo menos intemperizado, e para a amostra do Campus

da UnB uma curva bimodal, representativa de um solo mais intemperizado.
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Figura 4.16. Previsdes da Curva Caracteristica Através do Método de Arya e Paris (1981) — Amostra
Indeformada de 2m (UnB).

Para a amostra do Campus Experimental de Furnas, as melhores previsdes da curva
caracteristica usando o modelo de Arya e Paris (1981), sdo obtidas por meio do uso da
granulometria com e sem secagem prévia com uso de defloculante. Os medidores de aderéncia
encontrados neste caso foram: R2 de 0,874 e RMSE de 0,041 (com secagem prévia e com
defloculante) e Rz de 0,816 e RMSE de 0,050 (sem secagem prévia e com defloculante).

A Figura 4.17 apresenta as duas melhores previsfes para esta amostra. O valor do
parametro empirico o utilizado nesta predi¢do foi 0 mesmo proposto pelos autores do modelo,
a = 1,459 representativo de um material do tipo areia loam. Mais dados experimentais de curvas

caracteristicas com formato unimodal e curvas granulométricas determinadas por meio de
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diversas metodologias devem ser analisados, para que uma conclusdo mais assertiva possa ser

considerada neste caso.
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Figura 4.17. Melhores Previsdes das Curvas Caracteristicas do Campus Experimental de Furnas.

Para a amostra do Campus Experimental da UnB, por se tratar de uma curva
caracteristica com formato bimodal, as analises de predicdo foram realizadas por trechos, ou
seja, regido de macro, meso e microporos. As seguintes constatacdes foram encontradas neste
caso:

e Quando se utiliza um metodo para determinacdo granulométrica de materiais que
preserve ao maximo os agregados da amostra em andlise (i.e., neste caso, através da
metodologia de granuldmetro a laser sem o uso de defloculante e sem uso de ultrassom),
a previsdo da curva caracteristica na zona de macroporos € superior. Entretanto, para as
demais regifes da curva caracteristica, ndo deve ser considerada.

e Ao se utilizar a metodologia de granulometria convencional, com o uso de defloculante,
com amostra sendo preparada em seu estado natural, o patamar intermediario da curva
caracteristica do solo (i.e., zona de mesoporos) oferece boas previsoes.

e Ao se utilizar a metodologia de granulometria que desfaz por completo as agregacGes

presente no material (i.e., neste caso, através da metodologia do granulémetro a laser
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com o uso de defloculante e ultrassom), a zona de microporos do material é mais bem

predita.

A Figura 4.18 apresenta esta analise, por trecho da amostra de 2 m do Campo

Experimental de Geotecnia da UnB. Os medidores de aderéncia encontrados para este caso

foram: R2 de 0,935 e RMSE de 0,067. Os valores do parametro o, utilizados, foram os mesmos

determinados por Arya e Paris (1981). Sdo eles: zona de macroporos (o = 1,285 — material

arenoso), patamar intermediario (o= 1,15 — material silte loam) e zona de microporos (o= 1,16

— material argiloso). Observa-se que esta foi a melhor previséo de todas as encontradas nesta

dissertacdo, indicando a coeréncia de se trabalhar com as predi¢Ges por trechos da curva

caracteristica. Entretanto, para confirmar premissas de como dividir essas regides de macro,

meso e microporos dos nossos solos tropicais, sdo necessarios mais dados experimentais cuja

granulometria seja determinada por diversos métodos para se chegar a uma conclusdo mais

assertiva destas analises.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo apresenta uma sintese dos avancos alcancados com esta dissertacao e faz

algumas sugestdes para pesquisas futuras.

5.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo avaliou quatro modelos de predicdo da curva caracteristica propostos
na literatura geotécnica. Os modelos escolhidos foram: Arya e Paris (1981), Arya e Dierolf
(1989), Aubertin et al. (2003) e Wang et al. (2017). Esses modelos sdo fisico-empiricos e
utilizam como parametros de entrada propriedades fisicas do solo como granulometria, indice
de vazios, peso especifico dos gréos e limite de liquidez. Um total de 95 dados foram coletados
a partir de DissertacOes e Teses, e foram avaliados por meio dos modelos selecionados.

Foram avaliados os quatro modelos de previsdo em sua forma original. Como 0s
modelos ndo indicam qual tipo de metodologia que deveria ser utilizada ao se determinar a
curva granulométrica do material, para as analises deste tdpico utilizou-se dados de
granulometria determinados com e sem o uso de defloculante quimico. Além disso, uma
premissa do trabalho foi a extrapolacdo de dados para se obter uma curva granulométrica
completa do material, e 0 menor diametro de particula considerado foi de 0,0001 mm.
Verificou-se que nenhum dos quatro modelos utilizados previram bem as curvas caracteristicas
experimentais e nem mesmo a premissa de extrapolacdo da curva granulométrica ajudou a
melhorar as estimativas. Essa avaliacdo foi realizada por meio dos medidores de aderéncia R2
e RMSE, em que valores de R2 proximos a 1,0 e RMSE proximos a 0 indicam excelentes

previsdes. A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos valores encontrados para cada modelo.

Tabela 5.1. Resumo dos Medidores de Aderéncia Encontrados para cada Modelo de Previsdo.

Amostra Modelo R2 médio global RMSE médio global
Indeformada Arya e Paris (1981) -0,297 0,106
Indeformada Arya e Dierolf (1989) -0,355 0,107
Indeformada Aubertin et al. (2003) -1,267 0,143
Indeformada Wang et al. (2017) -1,688 0,164
Compactada Arya e Paris (1981) -0,194 0,107
Compactada Arya e Dierolf (1989) -0,036 0,099
Compactada Aubertin et al. (2003) -0,539 0,112
Compactada Wang et al. (2017) -1,470 0,157
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Observa-se que todos os modelos apresentaram R2 médio (de todo o banco de dados)
negativos e RMSE préximo a 0,1. Esses resultados indicam que as previsGes sdo pouco
confiaveis para os solos tropicais analisados.

Uma vez que os modelos preditivos ndo apresentaram bons resultados, esta dissertacdo
buscou avaliar conceitos geotécnicos especificos que ndo sdo considerados nos modelos e que
podem ter um grande impacto nas previsdes que se busca fazer. Fez-se entdo avaliagdes
especificas e introduziu-se conceitos que, se levados em consideracdo em modelos de previsao
da curva caracteristica que forem desenvolvidos futuramente, podem melhorar a estimativa
dessas curvas. Buscou-se analisar e compreender conceitos que devem ser considerados ao se
desenvolver ou adaptar um modelo preditivo.

Referente ao parametro a do modelo de Arya e Paris (1981), verificou-se que alteragdes
em o produzem uma translagao de toda a CCSA ao longo do eixo de suc¢do. Portanto, ¢ razoavel
concluir que o empirismo introduzido pelo pardmetro a é necessario devido as hipoteses
simplificadoras que produziram uma medida provavelmente pouco realista do raio dos poros.
A limitacdo do modelo proposto por Arya e Paris (1981), deve-se obviamente as hipdteses
simplificadoras e aos mecanismos de retencdo, que foram negligenciados. O modelo
negligencia a presenca de micro trincas, canais radiculares, agregacao de particulas e densidade
de empacotamento de particulas ndo uniforme. Além disso, o fato de o raio do poro (ri) ser
dependente do numero de particulas (ni) é fisicamente insustentavel, como salientado por Arya
e Dierolf (1989). A tentativa de encontrar um parametro o unico para todo o banco de dados
também néo foi possivel devido a variabilidade textural dos dados coletados, variabilidade esta
que certamente envolve aspectos relativos ao préprio modo como os ensaios foram realizados.

Sobre o parametro a* de Arya ¢ Dierolf (1989), de acordo com os autores do modelo, o
numero de particulas ndo muda, mas que cada fracdo de particula, por causa de sua nao
esfericidade, orientacdo e possivelmente outros efeitos, contribuem com um comprimento de
poro que € muito diferente do definido pelo diametro da particula esférica equivalente
representada no modelo original. A ndo esfericidade das particulas tem um impacto
significativo no comprimento dos poros (ALVES et al. 2020). Alterar a forma das particulas
para nao esféricas significa que o comprimento efetivo dos poros com base na soma dos
comprimentos das particulas é maior do que o comprimento dos poros. A mudanca na forma
da particula de esférica para ndo esférica significa que o diametro equivalente é reduzido. Outro
aspecto a se considerar, € que as particulas naturais do solo sdo muito mais complexas do que
simples cilindros e podem aumentar de comprimento em mais de uma dire¢do. Portanto,

também ndo foi possivel encontrar um parametro o* Uinico para os solos tropicais analisados.
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Os modelos de Aubertin et al. (2003) e Wang et al. (2017) foram os que tiveram piores
ajustes para 0 banco de dados de solos tropicais, recomendando cautela em seu uso. Esses
modelos ndo sdo recomendados, pelo menos em seus formatos originais, para a previséo de
solos tropicais.

Devido a variabilidade nos dados coletados, ndo foi possivel chegar a uma concluséo
final definitiva sobre como os modelos futuros devem ser desenvolvidos para predizerem bem
curvas caracteristicas dos solos tropicais. No entanto, além de considerar todos 0s conceitos
apresentados nesta Dissertacdo, faz-se necessario a construcdo de base de dados a ser utilizada
que seja elaborada de maneira igual, ou seja, com a determinagdo dos parametros fisicos,
mineralogia, propriedades quimicas, curvas granulométricas e curvas caracteristicas, utilizando

as mesmas metodologias para todas as amostras.

5.2 SUGESTOES

Com fundamento nas analises realizadas no ambito desta Dissertacdo sugere-se para o
desenvolvimento de futuros modelos de predicdo da curva caracteristica que sejam abordados
0s temas a seguir:

e Criacdo de um banco de dados, em que todas as propriedades dos materiais sejam
determinadas igualmente para cada solo.

e Inserir propriedades quimico-mineralégica no modelo futuramente desenvolvido ou na
adaptacdo dos existentes.

e Considerar a influéncia e variacdo do indice de vazios e consequentemente da
porosidade do material de forma realista. Ou seja, considerar que o indice de vazios
varia dependendo da regido que se encontra, seja em nivel de macro, meso e/ou
microporos.

e Estudar e buscar o entendimento da histerese considerando-se as particularidades dos
solos tropicais, incluindo-se 0s pouco intemperizados dotados de argilominerais
expansivos e o0s profundamente intemperizados possuidores de agregacdes.
Estabelecido o entendimento incluir a informacdo e consideracdo da histerese no
modelo a ser desenvolvido ou adaptado.

e Levar em consideracdo o perfil de intemperismo avaliado. Ou seja, englobar no modelo

futuro de previsdo de curva caracteristica a informacao de como é o formato da curva
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caracteristica esperada, seja ela bimodal para materiais mais intemperizados, seja
unimodal para solos menos intemperizados.
e Mesmo que menos expressiva que a suc¢do matricial ou total do solo, a suc¢do osmética
do material deve ser incluida nos modelos de previsdo em especial nos casos em que 0
estudo se volta para solos contaminados ou estabilizados quimicamente permitindo
assim avaliar o impacto da alteracdo quimica do meio nas propriedades e
comportamento dos solos.
Estudar, analisar e definir as metodologias de analise granulométrica mais adequadas a
situagdes especificas dos solos tropicais de modo a otimizar a eficiéncia dos modelos de

previsdo, inclusive de novos que eventualmente sejam disponibilizados.
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ANEXO 01 — PREMISSA 01: INFORMACOES DOS DADOS COLETADOS

Regido

Trabalho - Ano

Universidade Local de Estudo

Amostras

Profundidade de

Curva

Curva

Indices Fisicos

Coleta Granulométrica Caracteristica Coletados
Autor
PF, Placa Succéo s
Tese - 2007 Indeformadas - Sem Convencional Trajetorias de Lim?tes de
Sul UFRGS Timbé do Sul - SC  Solo coluvionar de Informacio Com e Sem Secagem e Atterber
C.F arenito (Solo AV ¢ Defloculante Umedecimento e g
Bimodal
PF, Placa Succéo s
Tese - 2007 S&o José dos Indeformadas Convencional Com Trajetorias de Lim?tes de
Sul UFRGS AUSENtes - RS Solo coluvionar de  Sem Informacéo e Sem Defloculante Secagem e Atterber
C.F. basalto (Solo RO) Umedecimento e g
Bimodal
Dissertacdo - 2005 . PF ps
Sudeste PUC RIO Cam u:E,RIIJ)Puc Rio Indeformada im COCn?rB/:frl]glc?ﬂthe Trajetdria Mista Limites de
R.M.S P Bimodal Atterberg
(RJ)
Tese- 2016 Camp_us II,Puc Rio; . . . _bs
Sudeste PUC RIO Tingua - RJ Indeformadas Sem Informagéo Convencional Com  N&o Determinou Limites de
SRJ - T Solo e Sem Defloculante CCSA's Atterberg
M.R.E. A .
residual Jovem e
Tingué
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Trabalho - Ano

- : : Profundidade de Curva Curva indices Fisicos
REYLE Umfur;')?ade Lo s [Esie ATESTES Coleta Granulométrica Caracteristica Coletados
(RJ)
Nova Friburgo - RJ
(Condominio do
Lago); . )
Tese- 2016 Tingué - RJ Convencional F””"*l\';!:’twp“c’ ps
Sudeste PUC RIO SRJ - T Solo Indeformadas Sem Informagéo Come Sem Bi 1S da,I Li e q
M.F.B.M residual Jovem Defloculante imoda’ € imites de
Tinqua: Unimodal Atterberg
gua;
Tingua - RJ
CT - Collvio
Tingua
(RJ)
Tingua - RJ
SRJ - T Solo PE
Dissertacdo - 2014 residual Jovem Convencional Trajetoria <
Sudeste PUC RIO Tingué; Indeformadas Sem Informacéo Com e Sem deciment P
JEM.C Defloculante Ume_ ecimento €
L Bimodal
Tingua - RJ
CT - Coluvio
Tingua
Indeformadas:
Solo Residual PF ps
Dissertacdo - 2017 (RJ) Jovem (SRJ); Convencional Trajetéria Secagem e
Sudeste UFMG S50 Conrado Solo Residual de Sem Informagdo Com Defloculante Bimodal (SRT e Limites de
T.AS Transicdo (SRT); SRM) Atterberg
Solo Residual Unimodal (SRJ)
Maduro (SRM)
PF 0s
Tese - 2002 (MG) Convencional Jr:.aégz()czﬁigfo e
Sudeste UFRJ Ouro Preto Indeformadas la7m Com e Sem Bimodal (1a 3m) Limites de
M.M.F Defloculante Atterberg

Unimodal (4 ao
Exposto)

127



Trabalho - Ano

- A Profundidade de Curva Curva indices Fisicos
REYLE Umfur;')?ade HEeE et [EHele AIIERIES Coleta Granulométrica Caracteristica Coletados
. x . Convencional ps
Dissertacéo - 2006 (MG) Indeformadas: Solo Residual de PF e
Sudeste PUC RIO Belo Horizonte Filito ' Filito 3—-SR3 (2 a Com Defloculante Mista Limites de
M.B.L.L Conjunto Taquaril 3m); Unimodal (SR3) Atterberg
PF ps
Dissertacdo - 2019 (MG) Convencional Trajetorias de e
Sudeste UFMG Campus UFMG - Indeformada 1,5m Com e Sem Umedecimento e Limites de
D.J.P.N Pampulha Defloculante Secagem Atterberg
Unimodal
. ps
Dissertagdo - 2014 (SP) Convencional i 'Glj'rzggtlc'l)r?: dP;aca €
Sudeste USP Indeformada Sem Informacéo . Limites de
Campus USP Com Defloculante Secagem
G.B.G . Atterberg
Bimodal
PF e Funil de Placa
. s (SP) e Caméra de
Dissertagdo - 2010 Campus USP; x Convencional Pressao; ps
Sudeste USP Indeformada Sem Informacéo e e
Com Defloculante Trajetéria de
M.B.M.M x
Séo Pedro Secagem
Bimodal
PF, Funil
Dissertacdo - 2014 (SP) Indeformada: Convencional Trgj:gr?rsnde
Sudeste UNESP Bauru Local A 0,25 cm Com Defloculante  Bimodal %e iguais %S
CJM.C (Jardim Nicéia) Local B g
em ambos 0s
locais)
PF, Funil, Camara ps
Dissertacdo - 2018 (SP) . Trajetorias de e
Sudeste UNESP Bauru Indeformada Sem Informacéo C(S:rﬁn[\)lsggmzlnte Secagem e Limites de
ALCB (Jardim Nicéia) Umedecimento Atterberg
Bimodal
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Profundidade de

Curva

Curva

Indices Fisicos

REYE Umfur;')?ade Lo s [Esie ATESTES Coleta Granulométrica Caracteristica Coletados
PF, Camara de
Pressdo, Placa de oS
Dissertagdo - 2014 I?E:Er)u Convencional Suceao (Secagem) ¢
Sudeste UNESP . Indeformada 1,5m Limites de
LSE (Vargem Limpa - Com Defloculante PF_ Atterberg
e Campus UNESP) (Umedecimento)
Bimodal
Placa Succéo, oS
Dissertagdo - 2016 I?E:Er)u Convencional CamaraPll?:IChards’ ¢
Sudeste UNESP ! Indeformada 1,3e5m S Limites de
ALS (Vargem Limpa - Com Defloculante Trajetdrias de Atterberg
T Campus UNESP) Secagem
Bimodal
PF Ps
Dissertacdo - 2019 (SP) Indeformada: Convencional Traietorias de e
Sudeste UFPR Barrado Turvo  Solo Residual (RD)  Sem Informacéo Com e Sem Um é decimento Limites de
J.F (Serra Pelada) Coluvio (CO) Defloculante - Atterberg
Bimodal
PF ¢
Dissertacdo - 2020 ltumbiara Convencional Trajetorias de Lim?tes de
Centro-Oeste UFG Indeformada im Com e Sem Molhagem e
UHE Atterberg
M.D.C Defloculante Secagem o
Unimodal
Dissertacdo - 2014 Convencional Tra'ei;:ria de Lim?ttsas de
Centro-Oeste UFG Bonfindpolis - GO Indeformada im Com e Sem ,
Molhagem Atterberg
JGRA Defloculante .
Unimodal e
. u . PF eWP4C ps
Dissertagdo - 2014 Senador Canedo - Convencional Trajetoria de Limites de
Centro-Oeste UFG Indeformada im Come Sem
GO Molhagem Atterberg
J.GRA Defloculante .
Unimodal e
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Trabalho - Ano

Profundidade de Curva

Curva

Indices Fisicos

REYLE Umfur;')?ade HEeE et [EHele AIIERIES Coleta Granulométrica Caracteristica Coletados
Anépolis -
Tese - 2013 \Vocorocas: Indeformada Sem Informacio da Convencional PF, WP4C LimﬁZs de
Centro-Oeste unB Tunel Solo Saprélito coletag Com e Sem Trajetoria Mista Atterber
A.SJ Geovane Braga P Defloculante Unimodal g
X . e
Cidade Jardim
. PF ps
Tese - 2013 A Convencional S L
Centro-Oeste unB Goiania - Campus Indeformada im Com e Sem Trajetoria de Limites de
UFG Molhagem Atterberg
ET.L.C Defloculante .
Unimodal e
. PF ps
Tese - 2011 - Convencional S .
Centro-Oeste UnB Gmanle} - Ba_rragem Indeformada 3,15m Com e Sem Trajetdria de Limites de
Jodo Leite 4,15m Molhagem Atterberg
R.R.A. Defloculante .
Bimodal e
Dissertacio - 2010 o . im Convencional PR _Ps
Goiania - Jardim Trajetdria de Limites de
Centro-Oeste UFG - Indeformada 2m Com e Sem
Atlantico Molhagem Atterberg
AGA 3m Defloculante .
Bimodal e
. PF
Convencional S
Trajetérias de
Com e Sem Molhagem s
Dissertacdo - 2010 Aparecida de 1,0a1,5m Defloculante gem, b
e N Secagem e Mista Limites de
Centro-Oeste UFG Goiania - Campus Indeformada 2,0a24m Granuldmetro a Prof-1als- Atterber
C.RB Furnas 4,6a49m Laser ' 9
. - Bimodal e
Diversas Condiges Py
de Secagem Pro 2e46 -
Unimodal
Translagdo de eixo,
célula osmotica, 0s
Tese - 2013 . x Convencional placa de succéo e .
Centro-Oeste UnB Taguallztg_?g- DF- Indeformada Sem Ingglrggsgao da Come Sem papel filtro I,_OI\tTeI:EZrde
I.LF.O.C Defloculante Trajetoria de o g
Secagem
Bimodal
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Trabalho - Ano

< S Profundidade de Curva Curva indices Fisicos
REYLE Umfur;')?ade HEeE et [EHele AIIERIES Coleta Granulométrica Caracteristica Coletados
2m; Convencional
Dissertacéo - 2002 4m; Com e Sem Placa de Succdo,
(R.C.G) 5m PF, WP4C ps
. - DF - Campus . Defloculante - . -
Dissertagéo - 2016 . 6m; N Trajetorias Mistas Limites de
Centro-Oeste Experimental da Indeformada ! Granuldmetro a .
(J.F.B.L) 8m; 2 a9 m Bimodal Atterberg
. UnB ! Laser
Monografia - 2018 9m; Diversas Condicies 10e12m e
(F.C.9) 10m; ¢ Unimodal
de Secagem
12m
PF
Trajetoria de
Umedecimento
. u . Granulometria Bimodal ps
Dissertagao - 2018 Santg C?ta”.na Compactada x Convencional (As CCSA foram Limites de
Sul UFSC (Florianopolis - Sem Informacéo . )
. . Proctor Normal Sem Defloculante determinadas: Atterberg
C.B Bairro Itacorubi)
(SD) Ramo Seco, w e
_ Gtima e Ramo
Umido da Curva de
Compactacdo)
PF
Trajetoria de
Compactada Umedecimento
(Ampostras Granulometria Unimodal (Granito) s
Dissertacdo - 2016 Santa Catarina . Bimodal (Diabésio) P
O Referem-se a um x Convencional Limites de
Sul UFSC (Floriandpolis - . Sem Informacéo (As CCSA foram
Granito e um Sem Defloculante . ) Atterberg
L.LP Ilha de SC) L determinadas:
Diabésio) (SD) e
Ramo Seco, w
Proctor Normal e
_ Otima e Ramo
Umido da Curva de
Compactacéo)
Rio Grande do Sul:
1) Coronel Barros Granulometria s
Dissertacdo - 2016 2) Pelotas . PF b
. Compactada x Convencional S Limites de
Sul UFSM 3) Santa Maria Sem Informacéo Trajetoria Mista
g . Proctor Normal Com (CD) e Sem - Atterberg
T.AS (Distrito Industrial Bimodal
Defloculante (SD) e

- TR e Canabarro -
RS)
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Trabalho - Ano

Profundidade de

Curva Curva

Indices Fisicos

REYLE Umfur;')?ade HEeE et [EHele AIIERIES Coleta Granulométrica Caracteristica Coletados
. x PF e Funil de Placa ps
Dissertagéo - 2010 . - e
Sudeste uSp (SP) Compactada Sem Informacio Convencional Trajetoria de Limites de
Campus USP Proctor Normal Com Defloculante Secagem
G.B.G . Atterberg
Bimodal
PF, Camara de
Pressdo, Placa de 0s
Dissertagdo - 2014 ESEr)u Compactada Convencional ouceRo (Secagem) €
Sudeste UNESP . P 1,5m Limites de
LSE (Vargem Limpa - Proctor Normal Com Defloculante PF Atterber
e Campus UNESP) (Umedecimento) g
Bimodal
Curvas PF
- Trajetdria Mista
. x Granulométricas - ps
Dissertacdo-2009 Bimodal
Campus Compactada das Amostras A e
Centro-Oeste UnB ; 2m (Em trés indices de .
Experimental UnB Proctor Normal Compactadas Com S Limites de
M.T.M.G.S vazios diferentes,
e Sem Defloculante Atterberg
todos no ramo
(CD e SD)
Seco)
Tese - 2014 Campus Compactada Convencional PF pes
Centro-Oeste UnB ~amp P 2m Com e Sem Trajetoria Mista .
Experimental UnB Proctor Normal - Limites de
C.RB Defloculante Bimodal
Atterberg
. « Compactada 2m . PF ps
Dissertagdo - 2016 Campus Proctor Normal, 5m Convencional Trajetéria Mista e
Centro-Oeste unB ; L Com e Sem . .
JEBL Experimental UnB Internjgdlarlo 9m Defloculante Blmodal e Limites de
T Modificado 12m Unimodal Atterberg
. . ps
Dissertagdo - 2015 Barragem Jodo Compactada x Convencional Com Tempe (_3e|| ¢ Papel e
Centro-Oeste UFG : Sem Informacéo filtro -
Leite Proctor Normal e Sem Defloculante S Limites de
M.A.A.L Trajetoria Secagem Atterberg
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ANEXO 02 — PREMISSA 02 A: PARAMETROS DE AJUSTE DA CURVA GRANULOMETRICA

Parametros de Ajuste da Curva Granulométrica - Fredlund et al. (1997, 2000) - Amostras Indeformadas

Regido Local / Granulometria abi nbi mbi jbi kbi Ibi drbi dm w
Sul Timbé do Sul - SC - Com Defloculante 0,25 11,72 0,51 0,00 2,05 1,61 100,47 0,00 0,40
Sul Timbé do Sul - SC - Sem Defloculante 0,15 2,34 2,83 0,00 0,81 45,05 0,03 0,00 0,90
Sul Séo José dos Ausentes - RS - Com Defloculante 0,08 42,75 0,08 0,00 0,69 1,58 92,54 0,00 0,40
Sul Séo José dos Ausentes - RS - Sem Defloculante 0,01 2,15 54,22 0,04 1,27 16,71 0,00 0,00 0,52

Sudeste Nova Friburgo - Condominio do Lago - RJ - CD 0,01 0,70 3,23 0,91 3,58 1,17 864,94  0,0001 0,52

Sudeste Nova Friburgo - Condominio do Lago - RJ - SD 0,01 1,73 80,38 0,11 1,88 59,29 0,00 0,0001 0,52

Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ - CD 0,17 1,70 3,98 0,00 0,17 0,69 3,45 0,0001 0,30

Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ - SD 0,00 1,23 69,26 0,00 1,33 305,63 0,00 0,0001 0,52

Sudeste S8o Conrado - Solo Residual Jovem (SRJ) - RJ - CD 0,07 1,12 2,52 1,98 2,70 1,01 18,63 0,0001 0,52

Sudeste %0 Conrado-SoloResidugt Jovem (SRT=SRM)-R) 989 2125 443 100 148 054 1711 00001 030

Sudeste Tingua - SRJ - T Solo residual Jovem Tingua - RJ - CD 0,02 0,88 2,20 0,16 3,35 6,92 11,06 0,0001 0,52

Sudeste Tingua - SRJ - T Solo residual Jovem Tingua - RJ - SD 0,01 2,05 11520 0,11 2,85 19,43 0,00 0,0001 0,52

Sudeste Tingua - CT - Coluvio Tingua - RJ - CD 0,01 0,34 0,29 0,86 2,58 1,44 11,09 0,0001 0,52

Sudeste Tingua - CT - Coluvio Tingua - RJ - SD 0,01 1,13 27,06 0,68 2,11 1,62 0,00 0,0001 0,52

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m - CD 0,01 0,36 0,00 0,17 2,42 2,07 11,42 0,0001 0,52

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m - SD 0,01 1,53 150,98 0,27 7,39 0,45 0,00 0,0001 0,52

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra2 m - CD 0,00 1,08 0,94 0,27 4,88 0,65 11,92 0,0001 0,52

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 2 m - SD 0,01 7,88 100,00 0,02 1,50 26,75 0,00 0,0001 0,52

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m - CD 0,01 1,70 1,45 0,25 8,49 0,61 11,63 0,0001 0,52

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m - SD 0,01 4,49 199,58 0,12 2,23 4,42 0,00 0,0001 0,52

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m - CD 0,01 1,57 3,44 0,29 4,24 0,69 12,16 0,0001 0,52

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 5 m - SD 0,02 6,67 100,03 0,13 2,11 3,47 0,00 0,0001 0,52
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Regido Local / Granulometria abi nbi mbi jbi kbi Ibi drbi dm w
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m - CD 0,01 2,18 2,14 0,02 1,38 23,69 24,40 0,0001 0,52
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m - SD 0,02 1,65 10,62 0,00 0,63 121,09 0,03 0,0001 0,90
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m - CD 0,01 1,14 3,22 0,25 3,50 1,28 12,18 0,0001 0,52
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m - SD 0,01 1,80 460,47 0,01 4,36 98,14 0,00 0,0001 0,52
Sudeste Belo Horizonte - SR3 (2,02 3,0 m) - MG - CD 0,00 2,09 4,06 0,06 3,93 0,40 13,30 0,0001 0,52
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG - CD 0,01 0,80 1,95 0,53 2,62 1,11 333,75  0,0001 0,52
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG - SD 0,01 1,40 374,09 0,00 1,83 73,22 0,00 0,0001 0,52
Sudeste Campus USP - SP - CD 0,01 1,62 21594 0,56 20,02 0,12 0,00 0,0001 0,52
Sudeste Séo Pedro - SP - CD 0,35 4,36 1,14 0,15 0,13 0,00 0,00 0,0001 0,90
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP - CD 0,04 2,61 101,44 0,32 13,45 0,35 0,00 0,0001 0,52
Sudeste Bauru - Vargem Limpa - Campus UNESP - SP - CD 0,06 3,92 147,36 0,41 13,86 0,29 0,00 0,0001 0,52
Sudeste Bauru - Vargem Limpa - Campus UNESP - SP - SD 0,26 4,10 1,58 0,00 3,39 266,05 0,03 0,0001 0,90
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP - CD 0,04 1,22 72,90 0,31 1,39 0,48 0,00 0,0001 0,52
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP - SD 0,72 1,19 1,89 0,00 2,21 103,78 0,03 0,0001 0,90
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coldvio - SP - CD 0,66 1,46 0,48 0,00 3,59 75,70 0,03 0,0001 0,90
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coluvio - SP - SD 0,56 1,76 0,90 0,00 3,62 78,40 0,03 0,0001 0,90
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - CD 0,01 0,75 0,20 0,33 2,09 0,78 12,91 0,0001 0,52
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - SD 0,01 5,71 1,40 0,21 1,54 1,42 27,54 0,0001 0,52
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) - CD 0,01 0,00 0,02 0,41 1,93 0,81 2,46 0,0001 0,40
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) - SD 0,00 1,18 417,76 0,00 1,28 232,88 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) - CD 0,09 4,07 0,20 0,02 0,65 18,18 33,15 0,0001 0,40
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) - SD 0,00 0,62 142,26 0,00 0,84 97,10 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Tunel) - CD 0,01 3,86 0,22 0,12 1,39 0,83 8,39 0,0001 0,52
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Tunel) - SD 0,02 5,57 219,73 0,02 1,46 50,43 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga) - CD 0,01 2,44 0,77 1,09 1,48 1,16 729,60  0,0001 0,52
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga) - SD 0,03 0,67 4,63 1,32 2,78 0,91 0,00 0,0001 0,52

134



Regido Local / Granulometria abi nbi mbi jbi kbi Ibi drbi dm w
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim) - CD 0,00 0,89 29,05 0,00 0,57 33,41 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim) - SD 0,01 5,15 205,27 0,01 1,02 38,32 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste Goiénia - Campus UFG - GO - CD 0,01 0,00 0,03 0,20 2,06 1,47 6,46 0,0001 0,52
Centro-Oeste Goiania - Campus UFG - GO - SD 0,00 0,69 3365 0,02 1,63 35,86 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste  Goiénia - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) - CD 0,01 0,58 0,25 0,18 1,80 1,39 878,69  0,0001 0,52
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) - SD 0,00 0,83 32,68 0,02 2,05 40,93 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste  Goiénia - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) - CD 0,00 0,45 2,90 0,04 1,53 8,19 967,72  0,0001 0,52
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) - SD 0,00 0,76 22,19 0,02 1,82 40,20 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste Goiéania - Jardim Atlantico - GO - (Im) - CD 0,01 0,01 0,04 0,24 3,04 0,65 0,13 0,0001 0,40
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (1m) - SD 0,00 1,65 759,22 0,00 2,52 378,71 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste Goiéania - Jardim Atlantico - GO - (2m) - CD 0,01 0,68 0,00 0,07 1,78 5,98 3,65 0,0001 0,52
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (2m) - SD 0,00 1,75 138,78 0,03 1,77 25,38 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (3m) - CD 0,01 0,68 0,00 0,11 1,69 3,36 1,58 0,0001 0,52
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (3m) - SD 0,00 4,85 53,87 0,01 1,13 39,07 0,00 0,0001 0,52
Centro-Opste ~ /\Parecidade Go'a”'laémc)a_mc"’gs Furnas - GO - (1 000 044 2450 014 7,00 020 000 00001 052
Centro-Opste ~ /\Parecidade O gy FHmee 60 (La 000 525 5801 000 061 4604 000 00001 052
Centro-Oeste  /Parecida de Gotania L;mc)a_mé’gs Furnas - GO - (2 002 052 277 007 1939 669 4472 00001 052
Centro-Oeste  /Parecida de Gotania el (22 000 047 45318 008 9292 045 000 00001 052
Centro-Oeste  /AParecida de Goiania oo e G0 482 000 o042 9230 013 293 078 1000 00001 052
Centro-Oeste  /Parecidade Go'a”'j'gﬁg”_‘psug Fumas-GO-(46a o001 257 7503 000 073 5438 000 00001 052
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG - CD 0,06 1,54 12,40 0,04 9,45 0,10 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG - SD 0,02 0,84 12,40 0,46 3,94 1,17 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - CD 0,00 0,29 1,17 0,08 19,44 0,59 992,18  0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - SD 0,02 8,44 0,74 0,03 1,50 23,43 7,75 0,0001 0,40
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Regido Local / Granulometria abi nbi mbi jbi kbi Ibi drbi dm w
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) - CD 0,01 15,06 0,04 0,12 1,53 1,78 2,98 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) - SD 0,00 0,59 19,00 0,01 1,48 36,88 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - CD 0,56 2,41 0,30 0,01 1,34 1,04 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - SD 0,00 1,43 36,43 0,00 0,83 33,31 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) - CD 0,08 0,75 2,83 0,00 4,39 0,13 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) - SD 0,02 2,12 1,98 0,02 1,01 23,55 31,52 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) - CD 0,00 571 11,45 0,01 0,58 1,98 904,48  0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) - SD 0,00 0,59 19,44 0,00 1,63 50,47 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - CD 0,00 6,23 11,56 0,01 1,15 2,49 982,44  0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - SD 0,08 4,87 0,54 0,02 69,28 3,15 8,89 0,0001 0,30
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) - CD 0,00 7,44 20,49 0,00 2,02 11,58  14677,72 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) - SD 0,00 2,51 42,28 0,00 0,68 44,12 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - CD 0,06 13,79 0,59 0,00 2,19 5,48 230,84  0,0001 0,20
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - SD 0,06 3,10 0,80 0,00 2,27 5,82 86,93 0,0001 0,30

Parametros de Ajuste da Curva Granulométrica - Fredlund et al. (1997, 2000) - Amostras Compactadas
Regido Local / Granulometria abi nbi mbi jbi kbi Ibi drbi dm w
Sul SC (Florianépolis - Bairro Itacorubi) - CD 0,01 0,54 0,77 0,22 1,64 1,47 872,60 0,00 0,52
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Granito - CD 0,78 1,86 1,61 0,00 0,40 1,21 3,45 0,00 0,40
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Diabasio - CD 0,13 1,75 0,65 0,44 1,51 0,75 8,55 0,00 0,52
Sul RS - Coronel Barros - CD 0,30 1,39 0,49 0,00 2,05 1,61 2,35 0,00 0,40
Sul RS - Coronel Barros - SD 0,01 1,02 2,18 0,04 1,60 55,66 0,00 0,00 0,52
Sul RS - Pelotas - CD 0,49 2,00 0,27 0,01 1,48 75,59 7,79 0,00 0,70
Sul RS - Pelotas - SD 0,00 4,16 0,95 0,38 2,71 0,65 47300,41 0,00 0,52
Sul RS - Santa Maria - TR - CD 0,49 2,71 0,25 0,04 1,63 83,70 325,82 0,00 0,70
Sul RS - Santa Maria - TR - SD 0,08 20,73 0,25 0,48 4,50 2,01 2725241 0,00 0,52
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Regido Local / Granulometria abi nbi mbi jbi kbi Ibi drbi dm w
Sul RS - Santa Maria - RS - CD 0,07 28,45 0,01 0,28 1,37 2,34 943,62 0,00 0,50
Sul RS - Santa Maria - RS - SD 0,21 2,15 0,84 0,97 3,02 0,77  43978,02 0,00 0,52
Sudeste Campus USP - SP - CD 0,01 1,62 215,94 0,56 20,02 0,12 0,00 0,0001 0,52
Sudeste Bauru - Vargem Limpa - Campus UNESP - SP - CD 0,06 3,92 147,36 0,41 13,86 0,29 0,00 0,0001 0,52
Sudeste Bauru - Vargem Limpa - Campus UNESP - SP - SD 0,26 4,10 1,58 0,00 3,39 266,05 0,03 0,0001 0,90
Centro-Oeste  DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (M.T.M.G.S) - CD 0,01 0,63 0,38 0,17 2,48 1,88 874,69  0,0001 0,52
Centro-Oeste  DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (M.T.M.G.S) - SD 0,01 1,56 97,40 0,07 2,32 47,10 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - CD 0,00 0,29 1,17 0,08 19,44 0,59 992,18  0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - SD 0,02 8,44 0,74 0,03 1,50 23,43 7,75 0,0001 0,40
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - CD 0,56 2,41 0,30 0,01 1,34 1,04 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - SD 0,00 1,43 36,43 0,00 0,83 33,31 0,00 0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - CD 0,00 6,23 11,56 0,01 1,15 2,49 982,44  0,0001 0,52
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - SD 0,08 4,87 0,54 0,02 69,28 3,15 8,89 0,0001 0,30
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - CD 0,06 13,79 0,59 0,00 2,19 5,48 230,84  0,0001 0,20
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - SD 0,06 3,10 0,80 0,00 2,27 5,82 86,93 0,0001 0,30
Centro-Oeste Barragem Jodo Leite - CD 0,01 0,39 0,27 0,17 2,00 1,39 876,16  0,0001 0,52
Centro-Oeste Barragem Jodo Leite - SD 0,00 0,81 27,45 0,02 2,08 50,77 0,00 0,0001 0,52
ANEXO 03 — PREMISSA 02 B: PARAMETROS DE AJUSTE DA CURVA CARACTERISTICA SOLO-AGUA
Parametros de Ajuste da Curva Granulométrica - Gitirana Jr. e Fredlund (2004) - Amostras Indeformadas
Regido Local / CCSA 0:*=0sat=n 0°=01 03*=0av2 0:°=02 05°=0 P1i’°=Va1 VP2'=Wres1 VYs*=Wav2 WYi’=W res2 vs?
Sul Timbeé do Sul - SC - 50,0 40,2 36,9 1,9 0,0 0,64 1,59 5000,00 17998,71 1000000

Secagem - Bimodal

137



Regido Local / CCSA 0:°=0sat=n 02°=01 02=0av2 04°=02 0:°=0 Yi*=Wa1 P'=Wres1 P'=Waev2 Pa'=W res2 st

Timbé do Sul - SC —

Sul Umedecimento - 40,0 23,8 23,8 6,6 0,0 0,39 1,64 1000,00 12000,00 1000000
Bimodal
Sédo José dos Ausentes -
Sul RS - 62,5 51,2 51,2 10,4 0,0 0,63 20,90 10000,02 29999,83 1000000

Secagem - Bimodal

S&o José dos Ausentes -

Sul RS - 62,5 34,0 33,8 9,3 0,0 0,92 11,28 6999,97 17998,81 1000000
Umedecimento -
Bimodal
Nova Friburgo -
Sudeste  Condominio do Lago - 41,5 0,0 0,0 - - 3,39 10000,00 - - 1000000

RJ — Mista - Unimodal

Campus Il Puc Rio - RJ
Sudeste 49,0 34,4 28,4 0,0 0,0 1,38 9,17 4000,01 20000,00 1000000

Mista - Bimodal

Séo Conrado - Solo
Sudeste  Residual Jovem (SRJ) - 50,5 27,0 20,8 8,1 0,0 4,98 62,60 906,98 1970,89 1000000
RJ — Secagem - Bimodal

Séo Conrado - Solo
Residual Jovem (SRT =
SRM) - RJ - Secagem -

Bimodal

Sudeste 50,0 30,8 28,4 1,7 0,0 1,91 10,08 1000,00 12000,03 1000000

Tingua - SRJ - T Solo
residual Jovem Tingua -
RJ -

Mista - Bimodal

Sudeste 55,0 38,5 38,5 4,7 0,0 8,02 23,39 1000,04 6999,96 1000000

Tingua - SRJ - T Solo
residual Jovem Tingud -
RJ - Umedecimento -
Bimodal

Sudeste 54,5 33,7 27,2 7,1 0,0 3,11 105,65 814,66 1127,92 1000000

Tingu4 - CT - Collvio
Sudeste Tingua - RJ — 51,0 41,7 32,3 0,8 0,0 1,61 3,54 4999,94 17998,68 1000000
Mista - Bimodal
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Regido

Local / CCSA

0:2=0sat=n

02=01

03a=0aev2

0,2=0:

02 =0 ‘Pla=‘Paev1 Wl =W res1 ‘Psa:‘Paevz W2 =W res2

P52

Sudeste

Tingua - CT - Coldvio
Tingua —

RJ - Umedecimento -
Bimodal

51,0

33,3

33,3

0,0

0,0

1,11

9,13

999,99

12000,00

1000000

Sudeste

Ouro Preto - MG -
Amostralm—
Umedecimento -
Bimodal

59,5

41,2

41,2

0,3

0,0

0,28

25,50

9999,95

100000,02

1000000

Sudeste

Ouro Preto - MG -
Amostra2 m —
Umedecimento -

Bimodal

53,0

37,9

37,9

21,3

0,0

9,91

16,88

5000,33

17998,78

1000000

Sudeste

Ouro Preto - MG -
Amostra 3 m —
Umedecimento -

Unimodal

44,0

0,0

0,0

165,81

9999,92

1000000

Sudeste

Ouro Preto - MG -
Amostra5m —
Umedecimento -
Unimodal

50,0

7,9

0,0

69,54

2999,83

1000000

Sudeste

Ouro Preto - MG -
Amostra 6 m —
Umedecimento -
Unimodal

50,0

8,4

0,0

51,15

3000,00

1000000

Sudeste

Ouro Preto - MG -
Amostra 7 m —
Umedecimento -
Unimodal

49,0

0,0

0,0

416,51

30000,51

1000000

Sudeste

Belo Horizonte - SR3
(2,0a3,0m) -
MG - Mista - Unimodal

46,0

0,0

0,0

11,04

4999,99

1000000

Sudeste

Campus UFMG -
Pampulha —
MG - Secagem -
Unimodal

43,0

1,9

0,0

85,01

25000,06

1000000
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Regido

Local / CCSA

0:2=0sat=n

02=01

03a=0aev2

0,2=0:

02 =0 ‘Pla=‘Paev1 Wl =W res1 ‘Psa:‘Paevz W2 =W res2

P52

Sudeste

Campus UFMG -
Pampulha —
MG - Umedecimento -
Unimodal

43,0

2,5

0,0

88,05

30000,15

1000000

Sudeste

Campus USP - SP —
Secagem - Bimodal

50,0

17,8

10,9

1,0

0,0

2,19

7,27

4000,01

30000,00

1000000

Sudeste

S8o Pedro - SP —
Secagem - Bimodal

37,0

10,5

51

1,0

0,0

4,69

7,09

10000,00

20000,21

1000000

Sudeste

Bauru - (Jardim Nicéia)
-SP—
Secagem - Bimodal

40,0

13,1

13,1

1,1

0,0

2,77

6,94

10000,00

20000,21

1000000

Sudeste

Bauru - (Jardim Nicéia)
- SP _
Umedecimento -
Bimodal

35,0

12,2

10,0

0,0

0,0

2,28

6,55

10000,01

20000,21

1000000

Sudeste

Bauru - Vargem Limpa -
Campus UNESP —
SP - Amostral m -
Secagem - Bimodal

40,0

7,8

7,8

0,0

0,0

2,18

5,48

10000,00

19999,99

1000000

Sudeste

Bauru - Vargem Limpa -
Campus UNESP —
SP - Amostralm -

Umedecimento -
Bimodal

11,7

55

0,9

0,0

0,0

4,10

6,42

10000,00

20000,21

1000000

Sudeste

Bauru - Vargem Limpa -
Campus UNESP —
SP - Amostra 3 m -
Secagem - Bimodal

41,0

13,4

8,8

1,3

0,0

1,34

8,97

10000,00

20000,31

1000000

Sudeste

Bauru - Vargem Limpa -
Campus UNESP —
SP - Amostra 5 m -
Secagem - Bimodal

42,0

17,4

8,1

0,0

0,0

3,44

5,80

10000,00

20000,21

1000000
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Regido Local / CCSA 0:*=0sat=n 0:*=01 02=0av2 04°=02 0:°=0 Yi*=Wa1 P'=Wres1 P'=Waev2 Pa'=W res2 st
Barra do Turvo - Serra
Pelada —
Sudeste RD Residual - SP - 48,7 16,3 16,3 0,1 0,0 2,17 5,48 10000,00 20000,00 1000000
Umedecimento -
Bimodal
Barra do Turvo - Serra
Pelada —
Sudeste CO Caollvio - SP - 53,0 27,8 24,8 4,0 0,0 3,58 103,72 4990,67 35000,00 1000000
Umedecimento -
Bimodal
Centro- Itumbiara - L_JHE -GO -
Oeste Umed_eumento - 55,0 23,7 22,6 4,9 0,0 3,07 728,31 4050,58 30005,80 1000000
Bimodal
Centro-  ltumbiara - UHE - GO — 55,0 23,7 23,7 4,6 0,0 3,32 72831 405058 3000581 1000000
Oeste Secagem - Bimodal
Bonfingpolis - GO
Centro- (Latossolo) —
Oeste Umedecimento - 54,4 30,6 17,7 0,0 0,0 3,04 5,20 6000,00 20000,00 1000000
Bimodal
Senador Canedo - GO -
Centro- (Cambissolo) 313 26,4 133 0,0 0,0 2,81 15,00 4000,00  30000,00 1000000
Oeste Umedecimento -
Bimodal
Centro- Anéapolis - Go -
0 (Vocoroca Tuanel) — 55,5 1,4 0,0 - - 25,87 1000,39 - - 1000000
este ! .
Mista - Unimodal
Anapolis - Go -
Centro-  (Vogoroca Geovane 46,8 78 00 . . 2584 500001 . . 1000000
Oeste Braga) —
Mista - Unimodal
Anépolis - Go -
Centro-  (Vogoroca Cidade 60,5 12 0,0 . . 2025 2000,00 : : 1000000
Oeste Jardim) —

Mista - Unimodal
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Regido Local / CCSA 0:*=0sat=n 0:*=01 02=0av2 04°=02 0:°=0 Yi*=Wa1 P'=Wres1 P'=Waev2 Pa'=W res2 vs?
Goiéania - Campus UFG
Centro- - GO - 63,0 22,8 131 1,4 0,0 0,41 2,45 5000,00  10000,00 1000000
Oeste Umedecimento -
Bimodal
Goiénia - Barragem Jodo
Centro-  Leite - GO - (3,15m) - 423 284 227 4,6 0,0 2,91 18,40 6000,01  13000,00 1000000
Oeste Umedecimento -
Bimodal
Goiénia - Barragem Jodo
Centro-  Leite - GO - (4,15m) — 36,8 26,4 26.4 7.3 0,0 1021 14053 993801  13000,00 1000000
Oeste Umedecimento -
Bimodal
Goiéania - Jardim
Centro-  Atlantico - GO - (1m) — 63,0 26,0 138 5,0 0,0 0,83 12,01 8000,00 1200000 1000000
Oeste Umedecimento -
Bimodal
Goiéania - Jardim
Centro-  Atlantico - GO - (2m) — 60,6 285 17,9 6,7 0,0 3,90 7,07 6000,01  15000,00 1000000
Oeste Umedecimento -
Bimodal
Goiania - Jardim
Centro-  Atlantico - GO - (3m) — 63.9 337 17,0 5,1 0,0 3,51 6,45 6000,00  13000,00 1000000
Oeste Umedecimento -
Bimodal
Aparecida de Goiania -
Centro- Campus Furnas —
Oeste GO - (1a 1,5m) - Mista 51,0 27,0 15,8 8,1 0,0 2,71 8,18 4000,01 8000,00 1000000
- Bimodal
Aparecida de Goiania -
Centro- Campus Furnas —
Oeste GO-(lal5m)- 51,0 24,6 15,5 3,8 0,0 2,71 12,20 4000,01 15000,00 1000000
Umedecimento -
Bimodal
Aparecida de Goiéania -
Centro- Campus Furnas —
Oeste GO - (1a1,5m) - 51,0 28,3 14,7 0,0 0,0 2,89 9,39 4000,01 25000,00 1000000

Secagem - Bimodal
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Regido Local / CCSA 0:°=0sat=n 02°=01 02=0av2 04°=02 0:°=0 Yi*=Wa1 P'=Wres1 P'=Waev2 Pa'=W res2 st

Aparecida de Goiénia -
Centro- Campus Furnas —

Oeste GO - (2 2,4m) - Mista 52,7 0,0 0,0 - - 0,30 10000,00 - - 1000000
- Unimodal
Aparecida de Goiénia -
Centro- Campus Furnas —
o GO - (2a24m) - 52,7 14,7 0,0 - - 0,63 266,14 - - 1000000
este .
Umedecimento -
Unimodal
Aparecida de Goiénia -
Centro- Campus Furnas —
Oeste GO - (2a2,4m) - 52,7 39,3 36,5 0,0 0,0 1,00 6,00 28,00 5000,00 1000000
Secagem - Bimodal
Aparecida de Goiania -
Centro- Campus Furnas —
Oeste GO - (4,62 4,9m) - 46,0 10,9 0,0 - - 32,17 3000,08 - - 1000000
Mista - Unimodal
Aparecida de Goiania -
Centro- Campus Furnas —
o GO- (4,62a4,9m) - 46,0 6,1 0,0 - - 1,64 1000,00 - - 1000000
este .
Umedecimento -
Unimodal
Aparecida de Goiania -
Centro- Campus Furnas —
Oeste GO - (4,6 4,9m) - 46,0 6,0 0,0 - - 1,50 7000,00 - - 1000000
Secagem - Unimodal
Centro- Taguatinga - DF- EPTG
- 48,4 32,2 32,2 4,8 0,0 4,12 14,62 10000,14  35000,00 1000000
Oeste .
Secagem - Bimodal
DF - Campus
Centro- Experimental UnB -
Oeste (2m)— 61,0 24,1 19,3 2,7 0,0 1,07 13,69 5000,00 30000,00 1000000
Mista - Bimodal
DF - Campus
Centro-  Experimental Ung - 55,0 34,5 26,6 15 0,0 3,00 9,71 4000,01  32000,00 1000000
Oeste (4m) —
Mista - Bimodal
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Regido Local / CCSA 0:°=0sat=n 02°=01 02=0av2 04°=02 0:°=0 Yi*=Wa1 P'=Wres1 P'=Waev2 Pa'=W res2 st

DF - Campus
Centro-  Experimental UnB - 58,0 20,8 19,1 0,6 0,0 1,31 1501 900000  25000,00 1000000
Oeste (5m) —
Mista - Bimodal
DF - Campus
Centro-  Experimental UnB - 54,0 37,0 24,4 16 0,0 3,77 9,58 5099,98  17999,99 1000000
Oeste (6m) —
Mista - Bimodal
DF - Campus
Centro- - Experimental UnB - 51,1 30,5 25,5 1,9 0,0 0,26 30,00 400001 1300000 1000000
Oeste (8m) —
Mista - Bimodal
DF - Campus
Centro-  Experimental Un - 52,1 95 20 . . 17754 596,39 : : 1000000
Oeste (9m) —
Mista - Unimodal
DF - Campus
Centro-  Experimental UnB - 485 40,7 31,9 163 00 2,37 7,98 476,93 686,23 1000000
Oeste (10m) -
Mista - Unimodal
DF - Campus
Centro-  Experimental UnB - 52,4 5,6 0,0 . . 7281 165224 . . 1000000
Oeste (12m) -

Mista - Unimodal

Parametros de Ajuste da Curva Granulométrica - Gitirana Jr. e Fredlund (2004) - Amostras Compactadas

Regido Local / CCSA 0:*=0sat=n 0:2=01 03=0av2 0:°=02 0°=0 WYi°=Wa1 VP2'=Wres1 Vs*=Wav2 VYs’=W res2 Ys?

SC (Florianépolis —
Bairro Itacorubi) —
Sul Ramo Seco — 51,2 43,6 43,6 5,0 0,0 10,32 18,38 802,17 30000,08 1000000
Umedecimento -
Bimodal
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Regido

Local / CCSA

0:2=0sat=n

0°=01 0:7=0av2 04=0:

0:°=0 Yi°=WY aent

‘P2a=‘P resl ‘Psa:‘Paevz ‘P4a=‘P res 2

P52

Sul

SC (Florianopolis —
Bairro Itacorubi) —
w Otima —
Umedecimento -
Bimodal

49,6

45,0 45,0 54

0,0

10,32

18,38

802,17

30000,08

1000000

Sul

SC (Florianopolis —
Bairro Itacorubi) —
w Otima —
Umedecimento —
Bimodal

50,4

44,5 44,5 4,5

0,0

10,32

18,38

802,17

30000,08

1000000

Sul

SC (Florianépolis - llha
de SC) -
Granito —

Ramo Seco —
Umedecimento —
Unimodal

39,5

6,5 0,0 -

2367,69

15070,38

1000000

Sul

SC (Florianépolis - Ilha
de SC) -
Granito —

w Otima —
Umedecimento —
Unimodal

355

3,0 0,0 -

3465,08

15150,77

1000000

Sul

SC (Florianépolis - Ilha
de SC) —
Granito —

Ramo Seco —
Umedecimento —
Unimodal

41,0

0,0 0,0 -

3465,08

15150,77

1000000

Sul

SC (Floriandpolis - Ilha
de SC) - Diabésio —
Ramo Seco —
Umedecimento —
Bimodal

50,5

24,2 24,2 4,1

0,0

15,28

774,73

9999,38

40000,00

1000000
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Regido

Local / CCSA

0:2=0sat=n

02=01

03a=9aev2

0,2=0:

0:°=0 Y1iP=Wau1 P22=W res1

‘I’sa =Y aev2

‘I’4a =Y res2

P52

Sul

SC (Florianopolis —
Ilha de SC) —
Diabasio —

w Otima —
Umedecimento —
Bimodal

48,3

25,9

25,9

4,9

0,0

28,87

773,70

9999,54

40000,04

1000000

Sul

SC (Florianopolis —
Ilha de SC) —
Diabasio —
Ramo Umido —
Umedecimento —
Bimodal

48,7

28,6

28,6

4,5

0,0

166,80

769,87

9998,65

39999,75

1000000

Sul

RS - Coronel Barros —
Mista - Bimodal

48,5

40,9

38,9

10,2

0,0

2,23

15,82

9999,99

29999,93

1000000

Sul

RS - Pelotas —
Mista - Bimodal

34,6

20,9

20,9

6,7

0,0

10,15

105,09

10000,66

30000,13

1000000

Sul

RS - Santa Maria - TR

Mista - Bimodal

31,0

26,4

26,4

0,0

0,0

5,76

17,27

9999,99

29999,92

1000000

Sul

RS - Santa Maria - RS —
Mista - Bimodal

36,7

30,9

26,7

0,3

0,0

2,40

9,69

9999,99

50000,00

1000000

Sudeste

(SP) - Campus USP —
Secagem - Bimodal

35,0

24,0

14,0

2,2

0,0

3,48

6,03

4000,01

20000,00

1000000

Sudeste

(SP) - Bauru —
(Vargem Limpa —
Campus UNESP) —
Secagem —
Bimodal

28,0

12,3

7,8

0,6

0,0

5,57

7,44

4000,01

20000,03

1000000

Sudeste

(SP) - Bauru —
(\Vargem Limpa —
Campus UNESP) —
Umedecimento —
Bimodal

23,0

11,9

6,9

0,1

0,0

4,35

7,26

4000,01

30000,06

1000000
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Regido

Local / CCSA

0:2=0sat=n

02=01

03a=0aev2

0,2=0:

02=0 ‘Pla=‘Paevl Wl =W res1 ‘Psa:‘Paevz Wil =W res2

P52

Centro-
Oeste

DF —
Campus Experimental
UnB —
el Ramo Seco - (2m) -
(M.T.M.G.S) - Mista -
Bimodal

44,0

32,7

23,4

3,7

0,0

2,91

7,27

4000,15 20000,00

1000000

Centro-
Oeste

DF —
Campus Experimental
UnB —
e2 Ramo Seco - (2m) -
(M.T.M.G.S) - Mista -
Bimodal

49,5

30,1

22,3

6,1

0,0

2,26

13,64

4000,01 10000,00

1000000

Centro-
Oeste

DF —
Campus Experimental
UnB —
e3 Ramo Seco - (2m) -
(M.T.M.G.S) - Mista -
Bimodal

54,0

30,3

17,6

6,4

0,0

2,18

4,72

4000,00 9000,00

1000000

Centro-
Oeste

DF —
Campus Experimental
UnB - (2m) -
(C.R.B) — Mista -
Bimodal

54,5

25,3

13,2

0,0

0,0

0,45

11,77

4000,00 30000,00

1000000

Centro-
Oeste

DF —
Campus Experimental
UnB - (2m) —

PN - (J.F.B.L) -
Mista - Bimodal

42,0

38,0

28,0

3,0

0,0

35,00

50,00

8000,00 20000,00

1000000

Centro-
Oeste

DF -
Campus Experimental
UnB - (2m) —

Pl - J.F.B.L) -
Mista - Bimodal

40,0

34,0

28,0

3,0

0,0

40,00

80,00

10000,00 30000,00

1000000
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Regido Local / CCSA 0:*=0sat=n 0:°=01 03*=0av2 0:=02 0:°=0 Y1°=Pau1 P2"=Wres1 ¥Y°=Wav2 Pi2=Yres2 st
DF —
Centro- Campus Experimental
Oeste UnB - (2m) — 36,0 7,2 0,0 - - 7000,00 30000,00 - - 1000000
PM - (J.F.B.L) -
Mista - Unimodal
DF —
Centro- Campus Experimental
Oeste UnB - (5m) — 44,0 34,8 28,9 0,0 0,0 5,00 10,00 5000,00 32000,00 1000000
PN- (J.F.B.L) -
Mista - Bimodal
DF —
Centro-  Campus Experimental 40,0 335 30,0 1,0 0,0 60,00 14000 10000,00  20000,00 1000000
Oeste unB - (5m) —
PI - (J.F.B.L) - Bimodal
DF —
Centro- Campus Experimental
Oeste UnB - (5m) - 38,0 12,0 0,0 - - 6659,65 19921,97 - - 1000000
PM - (J.F.B.L) - Mista -
Unimodal
DF —
Centro- Campus Experimental
Oeste UnB - (9m) - 47,0 2,1 0,0 - - 137,96 4000,10 - - 1000000
PN - (J.F.B.L) - Mista -
Unimodal
DF —
Centro- Campus Experimental
Oeste UnB - (9m) - 43,0 1,2 0,0 - - 207,09 7999,29 - - 1000000
Pl - (J.F.B.L) - Mista -
Unimodal
DF —
Centro- Campus Experimental
Oeste UnB - (9m) — _ 42,0 3,4 0,0 - - 542,12 7996,52 - - 1000000
PM - (J.F.B.L) - Mista
- Unimodal
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Regido Local / CCSA 0:*=0sat=n 0:°=01 03*=0av2 0:=02 0:°=0 Y1°=Pau1 P2"=Wres1 ¥Y°=Wav2 Pi2=Yres2 st
DF —
Centro- Campus Experimental
Oeste UnB - (12m) - 46,0 1,8 0,0 - - 230,04 1505,10 -
PN - (J.F.B.L) - Mista -
Unimodal
DF —
Centro- Campus Experimental
Oeste UnB - (12m) - 44,0 2,5 2,0 - - 277,30 1296,79 -
Pl - (J.F.B.L) - Mista -
Unimodal
DF —
Centro- Campus Experimental
Oeste UnB - (12m) — 43,0 0,6 0,0 - - 258,82 4999,32 -
PM - (J.F.B.L) - Mista -
Unimodal
Barragem Jodo Leite —
Centro- Proctor Normal -
Oeste (MAAL)— 42,7 28,5 27,0 0,1 0,0 200,00 1000,00 6000,0 30000,0 1000000

Secagem - Bimodal

ANEXO 04 — PREMISSA 04: RESUMO DA GRANULOMETRIA (LIMITES USDA)

Amostras Indeformadas

Regiéo Local / Granulometria % Pedregulho % Areia o4 Sjlte 9% Argila P (mm) Dso (mm) Deo (mm)  Cu Cc
sul Timbé do Sul - SC — 00 32,8 14,4 52,8 - - 0,006 - -
Com Defloculante
sul Timbe do Sul - SC - 00 910 70 20 00759 01254 01879 247 0,26
Sem Defloculante
sul Sao José dos Ausentes - RS — 0.0 13.3 36,0 50,7 - - 0,0039 - -
Com Defloculante
sul Sd0 Jose dos Ausentes - RS - 0,0 6,5 359 26 00215 00206 00742 345 001
Sem Defloculante
Sudeste Nova Friburgo - Condominio do Lago - 15 61.8 30,3 6,4 0,0037 0,0244 0,4004 107,66 0,01

RJ-CD
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Regido Local / Granulometria % Pedregulho % Areia o4 sjlte 9% Argila D (MM) Do (Mm) Deo (Mm)  Cu Cc

Nova Friburgo - Condominio do Lago —

Sudeste Sondor 15 695 291 00 00336 0058 04046 12,05 0,05
Sudeste Campus 11 Puo Rio - 19 307 78 596 . - 00026 - .

Sudeste Campus 11 us Rio - 19 549 432 00 00091 00242 01108 1222 001
Sudeste 520 Conrado - Solo Residual Jovem (SRJ) - 13,6 615 220 28 00120 00685 04909 4075 0,08
Sudeste 52 Conrado - Solo Residual Jovem (SRT=SRM) = g5 598 134 183 - 00405 08110 - 003
Sudeste | "0U~ SRI-T Solo residual Jovem Tingua - 01 640 290 69 00037 00243 01904 5152 001
Sudeste | "0U~ SRI-T Solo residual Jovem Tingua - 01 663 337 00 00304 00372 01832 603 002
Sudeste Tingua - CT - Colivio Tingua - 30 467 93 410 . - 02287 - .

Sudeste Tingua - CT - Colivio Tingua - 30 827 143 00 00394 01195 03534 898 024
Sudeste Ouro Preto - MG 02 462 15 460 : - 00694 - :

Amostralm -CD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.2 751 247 0,0 ] 00672 01472 ] 0,08
Amostral m - SD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.2 369 275 354 ] 00015  0,0292 ] 0,00
Amostra2 m-CD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.2 433 564 00 00095 00106 00641 676 0,00
Amostra 2 m - SD

Sudeste Ouro Preto - MG — 01 406 436 157 ] 00050  0,0646 ] 0,00
Amostra3m-CD

Sudeste Ouro Preto - MG — 01 527 472 00 00228 00275 00894 392 001
Amostra 3 m - SD

Sudeste Ouro Preto - MG — 17 374 522 87 00029 00092 00430 1508 0,00
Amostra5m-CD

Sudeste Ouro Preto - MG — 17 481 502 00 00245 00284 00760 310 0,01
Amostra5m - SD

Sudeste Ouro Preto - MG — 35 416 549 0.0 00058 00146 00660 11,32 0,00
Amostra6 m - CD
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Regido Local / Granulometria % Pedregulho % Areia o4 sjlte 9% Argila D (MM) Do (Mm) Deo (Mm)  Cu Cc

Sudeste Ouro Preto - MG — 35 495 470 0,0 ; 00394  0,0720 ; 0,03
Amostra 6 m - SD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.7 479 435 79 00030 00102 01012 3377 0,00
Amostra 7 m -CD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.7 580 413 00 00270 00364 01012 375 0,02
Amostra 7 m - SD

Belo Horizonte — MG

Sudeste SR3 (2,02 3,0m) - CD 0,0 9,1 71,7 19,2 - 0,0033 0,0077 - 0,00
Campus UFMG —
Sudeste pampulha - MG - CD 0,0 53,4 33,0 13,7 - 0,0097 0,1579 - 0,00
Sudeste Campus UFMG — 0,0 502 405 03 00100 00141 01564 1565 0,00
Pampulha - MG - SD ' ' ' ' ' ' ' ' '
Sudeste Campus USP — 0,0 688 37 275 : 00397 02612 - 0,03
SP-CD
Sao Pedro —
Sudeste SP-CD 0,0 83,7 2,9 13,4 - 0,1458 0,2821 - 0,35
Sudeste Bary - (Jardim Niceia) - 0,0 847 38 114 - 01286 02193 - 028
Bauru - Vargem Limpa —
Sudeste Campus UNESP - SP - CD 0,0 82,8 2,9 14,3 - 0,1437 0,2238 - 0,34
Bauru - Vargem Limpa —
Sudeste Campus UNESP - SP - SD 0,0 86,3 13,7 0,0 0,0144 0,1529 0,2335 16,20 0,39
Barra do Turvo - Serra Pelada —
Sudeste RD Residual - SP - CD 11,7 57,9 11,0 19,4 - 0,0466 0,5133 - 0,04
Barra do Turvo - Serra Pelada —
Sudeste RD Residual - SP - SD 14,4 66,3 17,6 1,6 0,0057 0,1502 0,6830 119,96 0,38
Barra do Turvo - Serra Pelada —
Sudeste CO Coldvio - SP - CD 4.8 41,2 10,4 43,5 - - 0,0725 - -
Barra do Turvo - Serra Pelada —
Sudeste CO Colivio - SP - SD 6,2 61,2 10,5 22,0 - 0,0329 0,2493 - 0,02
Itumbiara - UHE —
Centro-Oeste GO -CD 3,0 30,2 20,7 46,1 - - 0,0162 - -
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - 30 323 646 00 - 00058 00284 - 000
GO -SD
Centro-Oeste BonfinGpolis - 1,4 417 12,8 44,1 ; ; 0,0744 . ,

GO (Latossolo) - CD
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Regido Local / Granulometria % Pedregulho % Areia o4 Silte % Argila Do (mm) Dso (mm) Deo (mm)  Cu Cc
Centro-Oeste c OB("II‘;;QS"S%‘;S; b 14 634 352 00 . 0,286 00744 - 0,01
Centro-Oeste c Ose?égfr:b?;’;ﬁg;) . 22,5 420 168 187 . 0,205 02100 - 0,01
Centro-Oeste G Oser(‘g‘;‘r)r:bclfs’;ﬁg;) b 22,5 372 402 00 00047 00154 01969 4166 0,00
Centro-Oeste (Vog‘ii‘: $un§|c)) oD 05 191 415 389 . - 00100 - .
Centro-Oeste (Vog‘ri%‘;'i%nff)’ . 1,1 631 347 11 00409 00441 01145 280 0,03
Centro-Oeste (Vogorog“ézgczr;e(;;r;ga) . 9,4 331 386 189 . 0,0040 00847 - 0,00
Centro-Oeste (Vogomg“éi%'\i; r'leGE‘;’r;ga) D 10,2 630 206 62 00088 00701 04985 5680 0,08
Centro-Oeste (Vogomﬁ;ipigggé S0 i) - D 46 200 608 146 00015 00040 00191 1271 0,00
Centro-Oeste (Vogoroﬁgé‘cﬂggaé J(;? i) - SD 48 472 477 03 00295 00391 01065 361 003
Centro-Oeste Gotania - Campus UFG -~ 05 47 119 460 . - 00604 - .
Centro-Oeste Golénia - Campus UFG 00 537 462 0,0 - 00086 00732 - 000
Centro-Oeste G°iénig'c)'%a(r;‘fgm){og%"eite - 0,9 84 608 00 . - 00485 - .
Centro-Oeste G°iénig'o'%a(r;‘fgm){oi%"eite - 0,9 698 293 00 - 00526 00949 - 005
Centro-Oeste G°iénig'oB_a(rffgnT)J_og%"eite - 09 455 537 00 - 00029 00668 - 000
Centro-Oeste G°iénig'oB_a(rffgm)J_og%Leite - 09 662 329 00 - 00427 00967 - 003
Centro-Oeste Gotamia (')J_ag:g; Allantico - 05 406 102 487 . - 0063 - .
Centro-Oeste Gmémg;_’"gg% Allantico - 05 489 506 00 - 00067 00705 - 000
Centro-Oeste GOia“ig(')J_ag:g; ’_Aé'?)“tico - 0,5 449 87 458 . . 00693 - .
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Regiéo Local / Granulometria % Pedregulho % Areia o4 sjlte 9% Argila D (MM) Do (Mm) Deo (Mm)  Cu Cc
Goiénia - Jardim Atlantico —
Centro-Oeste GO - (2m) - SD 0,5 49,6 49,9 0,0 - 0,0089  0,0705 - 0,00
Goiénia - Jardim Atlantico —
Centro-Oeste GO - (3m) - CD 1,7 41,7 8,0 48,6 - - 0,0648 - -
Goiénia - Jardim Atlantico —
Centro-Oeste GO - (3m) - SD 1,7 35,9 62,4 0,0 - 0,0069  0,0458 - 0,00
i Aparecida de Goiénia - Campus Furnas — i i
Centro-Oeste GO - (1a1,5m)-CD 17,6 36,6 22,7 23,1 0,0061  0,0891 0,00
i Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (1a 1,5m) - SD 17,6 26,0 56,3 0,0 0,0061  0,0077  0,0835 13,77 0,00
Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (2a2,4m) - CD 8,3 60,4 23,8 7,5 0,0033  0,0456  0,0727 22,28 0,03
Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (2a2,4m) - SD 8,3 52,4 39,4 0,0 - 0,0304  0,0722 - 0,02
Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (4,6 2 4,9m) - CD 10,8 44,1 38,0 7,1 0,0030 0,0192 0,0816 26,78 0,01
i Aparecida de Goiania - Campus Furnas — i i
Centro-Oeste GO - (4,6 2 4,9m) - SD 10,8 37,1 52,0 0,0 0,0249  0,0978 0,01
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG - CD 11 50,3 13,9 34,7 - - 0,1059 - -
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG - SD 53 83,3 9,9 15 0,0456 0,1630 0,3713 8,14 0,44
Centro-Oeste DF - Camp“(sz'rfq’;p_egge“ta' unB - 35 389 260 316 - 00017 00561 - 000
Centro-Oeste DF - Camp“&%"_‘agge“m' unB - 35 550 350 65 00099 00154 01134 1141 000
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - 25 348 187 439 . . 00260 - .
(4m) - CD
Centro-Oeste DF - Camp“(sﬁ‘)p_‘fgg‘ema' UnB - 25 459 308 208 - 00043 00668 - 000
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - 2,4 190 323 463 . . 00062 - .
(5m)-CD
Centro-Oeste DF - Camp“f;qx)p_egge“ta' UnB - 2,4 343 498 136 00017 00038 00274 1657 000
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - 87 269 181 462 . . 00237 - .
(6m) - CD
Centro-Oeste DF - Camp“(SGﬁqx)p_egg‘e”ta' UnB - 87 447 407 59 00097 00136 00704 7,29 000
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Regido Local / Granulometria % Pedregulho % Areia o4 Silte % Argila Do (mm) Dso (mm) Deo (mm)  Cu Cc
Centro-Oeste DF - Camp“i;;‘)p_egngema' unB - 37 139 711 114 00018 00034 00057 315 0,00
Centro-Oeste DF - Camp“&'fnx)p_eggema' unB - 37 289 605 70 00046 00135 00254 555 0,00
Centro-Oeste DF - Campuig'f;‘)p_eréngema' unB - 17 82 832 69 00029 00037 0005 203 000
Centro-Oeste DF - Camp“ig'f;‘f?rsige“ta' UnB - 17 90 821 71 00164 00188 00219 134 001
Centro-Oeste DF - Camp‘éigéffré”gema' UnB - 02 80 872 47 00029 00037 0005 170 0,0
Centro-Oeste DF - Camp‘gg;;"f”srge“ta' UnB - 02 87 781 130 00017 00033 00057 333 0,00
Centro-Oeste DF - Camp‘gfgj‘;"f”c%e“ta' UnB - 00 120 793 86 00021 00037 00064 300 0,00
Centro-Oeste DF - Camp‘gf;;"f”srge“ta' UnB - 00 121 812 66 00024 00037 00074 312 0,00

Amostras Compactadas

Regiéo Local / Granulometria % Pedregulho % Areia of Sjite 9% Argila Do (mm) Dso(mm) Deo (mm)  Cu Cc
sul Biﬁrffl'gciirr‘ggi‘;'fsc’[) 2.4 20 281 274 - 00027 00670 - 000
sul e (SF'C‘;”ag‘r’g’r‘l’l't'os b 05 22 118 455 . - 00899 - .
sul I é@)o”g:gggl'lz oo 00 498 297 204 - 00068 00865 - 000
sul RS - Corone! Barros - 00 158 164 678 . . . . .
sul RS - Coronel Barros - 00 583 312 105 - 00092 02101 - 0,00
sul RS - Pelotas - CD 05 533 143 319 : - 00742 -
sul RS - Pelotas - SD 05 370 434 191 - 00035 00347 - 0,00
sul RS - Santa Maria - 0,0 589 112 299 . 0,0021  0,1952 . 0,00

TR-CD
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Regiéo Local / Granulometria % Pedregulho % Areia o Sjite 9% Argila Do (MM) Dso (mm) Deo (mm)  Cu Cc
RS - Santa Maria —
sul AR 0,0 711 163 125 . 00558 02926 - 0,05
RS - Santa Maria —

sul el 2,0 461 139 380 . . 00043 - .
sul RS - Santa Maria - 20 712 173 95 00026 00858 02886 11162 012
Sudeste Campus LsP - 00 688 37 275 - 00397 02612 - 003

Bauru - Vargem Limpa — i i
Sudeste Camus UNESP - 8P CD 0,0 828 29 143 0,1437  0,2238 0,34
Bauru - Vargem Limpa —

Sudeste Camous UNESP - 8P 6D 0,0 8,3 137 00 00144 01529 02335 1620 0,39

) DF - Campus Experimental UnB — i i i i

Centro-Oeste @m) - (MT.M.G.S) - CD 0,0 47,4 20,6 32,1 0,0822
i DF - Campus Experimental UnB —

Centro-Oeste oy M8 5D 0.1 891 109 00 00486 01143 02321 477 022
Centro-Oeste DF - Camp“(sz%p_egge“ta' unB - 35 389 260 316 - 00017 0051 - 000
Centro-Oeste DF - Camp“(szﬁqx)p_egg‘e“ta' unB - 35 550 350 65 00099 00154 01134 1141 0,00

Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB — 2.4 190 323 463 . . 00062 - .

(5m) - CD

Centro-Oeste DF - Campue Expedperal Une - 24 343 498 136 00017 00038 00274 1657 0,00
Centro-Oeste DF - Campue Eperg el Une - 1,7 82 832 69 00020 00037 0005 203 000
Centro-Oeste DF - Camp“(sgﬁqx)pffgg‘e“ta' UnB - 17 90 81 71 00164 00188 00219 134 001
Centro-Oeste DF - Camp%ifé;"fr(':”l‘)ema' UnB - 00 120 793 86 00021 00037 00064 300 0,00
Centro-Oeste  DF - Campus Experimental UnB - (12m) - SD 0,0 12,1 81,2 6,6 0,0024 0,0037 0,0074 3,12 0,00

Centro-Oeste Barragem Jodo Leite - CD 0,6 39,6 59,8 0,0 - - 0,0515 - -
Centro-Oeste Barragem Jodo Leite - SD 0,8 70,5 28,8 0,0 - 0,0534 0,0992 - 0,05
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ANEXO 05 — PREMISSA 05: RESUMO DA GRANULOMETRIA DOS DADOS INTERPOLADOS (LIMITES USDA)

Amostras Indeformadas

Regido Local / Granulometria % Pedregulho 9% Areia %o Silte % Argila Dio (mm) Dso (mm) Deo (Mmm) Cu Cc
sul Timbé do Sul - SC — 0,0 322 145 533 00001 00003 00058 4189 000
Com Defloculante
sul Timbé do Sul - SC — 0,0 88.3 10,9 00 00447 00934 01645 368 015
Sem Defloculante
sul Sdo José dos Ausentes — 0.4 136 343 517 00002 00005 00036 2107 000
RS - Com Defloculante
sul Sdo José dos Ausentes — 17 54.4 439 00 00189 00317 00995 527 002
RS - Sem Defloculante
Sudeste Nova Friburgo 'RS‘?“goDm'“'o do Lago - 28 60.1 304 66 00035 00261 04106 11744 001
Sudeste Nova Friburgo - Sondominio do Lago - 41 691 268 00 00203 00559 04131 1412 0,05
Sudeste Campus |1 Pue Rio - 15 300 90 584 00001 00003 00026 20,38 0,00
Sudeste Campus 1l Puc Rio - 13 549 438 00 00090 0024 01003 1116 0,01
Sudeste 5o Conrado - Solo Residal Jovem (SRJ) - 12,6 623 216 35 00133 00676 05307 39,83 0,08
Sao Conrado - Solo Residual Jovem
Sudeste T SrMD R 6D 43 64.9 127 180 00004 00440 08250 226918 0,03
Sudeste M9 SRI-T Soloresidual Jovem Tingua - 08 630 208 64 00038 00279 01848 4894 0,01
Sudeste M9 SRI-T Soloresidual Jovem Tingua - 01 665 334 00 00261 00450 01799 691 0,03
Sudeste Tingua - CT - Colivio Tingua 33 448 104 41,3 00002 00005 02818 1837,97 0,00
Sudeste Tingua - CT - Collvio Tingua 41 81,9 132 08 00401 0,008 03508 875 0,17
Sudeste Ouro Prato - MG — 0.1 44,0 104 455 0,001 00004 00761 53503 0,00

Amostral m-CD
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Regido Local / Granulometria % Pedregulho % Areia % Silte % Argila Dio (mm) Dso (mm) Deo (mm) Cu Cc

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.3 74.4 157 9.6 00032 00583 01403 4382 006
Amostra 1 m - SD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0,0 375 275 350 00003 00014 00327 12908 000
Amostra2 m -CD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.6 44.9 545 00 00093 00107 00704 757 000
Amostra 2 m - SD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0,0 403 446 150 00011 00054 00528 4904 0,00
Amostra 3 m - CD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.2 492 50.6 00 00221 00283 00987 447 001
Amostra 3 m - SD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0,0 398 52.7 74 00029 00088 00492 1717 0,00
Amostra5m -CD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.2 46,2 53.6 00 00242 00286 00824 340 001
Amostra5m - SD

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.7 44,0 53.0 23 00056 00132 00621 11,01 000
Amostra6 m-CD

Sudeste Ouro Preto - MG — 21 53.6 44,0 00 00233 00379 00708 304 002
Amostra 6 m - SD
Ouro Preto - MG —

Sudeste Suro Breto - M 01 485 441 73 00027 00099 01019 3831 000

Sudeste Ouro Preto - MG — 0.4 558 438 00 00267 00352 01086 407 002
Amostra 7 m - SD

Sudeste Belo Horizorte - SR3 (2.023.0m) - 00 95 712 193 00005 00032 00084 1565 0,00

Sudeste Campus UFMG - Pampulha ~ 12 507 339 141 00012 00092 01583 13591 0,00

Sudeste Campus UEA'\gG 'Sgamp“'ha - 23 524 453 00 00088 00171 01683 19,09 0,00

Sudeste Ca”S‘E,“_S ggp - 1,2 67,9 2,9 279 00001 00263 02457 222338 0,01

Sudeste SE‘S‘;’PP_egrS - 0,0 82,1 53 126 00001 011493 02787 190941 0,37

Sudeste Bauru - (Jardim Niceia) - 0.1 841 47 1,1 00003 01320 02179 630,10 029

Sudeste Bauru - Vargem Limpa - 0,0 81,9 43 139 0,000l 01474 02195 1586,77 0,36

Campus UNESP - SP - CD
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Regido Local / Granulometria % Pedregulho % Areia % Silte % Argila Dio (mm) Dso (mm) Deo (mm) Cu Cc
Bauru - Vargem Limpa —
Sudeste Campus UNESP - 5P SD 0,0 85,6 13,6 08 00106  0,1442 02306 21,78 0,35
Barra do Turvo - Serra Pelada —
Sudeste 2D Residual - SP- CD 11,5 58,5 10,8 190 00001 00511  0,5159 4208,06 0,04
Barra do Turvo - Serra Pelada —
Sudeste RD Residual - SP- SD 15,1 65,2 17,1 2,4 0,0058  0,1500  0,6192 106,61 0,37
Barra do Turvo - Serra Pelada —
Sudeste 0 Colivio —SP - D 2,9 39,8 15,2 42,2 0,000l 00003 00680 530,19 0,00
Barra do Turvo - Serra Pelada —
Sudeste O Colivio - SP - SD 3,0 62,8 12,9 21,3 00002 00278  0,2524 1379,86 0,01
Centro-Oeste umotara - UHE - 0.4 328 201 467 00001 00004 00163 109,07 0,00
Centro-Oeste umbtara - UHE - 08 349 586 58 00032 00054 00288 915 0,00
Bonfinopolis —

Centro-Oeste 50 (Latossolo) - CD 0,8 40,1 14,1 447 00001  0,0004 00582 412,47 0,00
Bonfindpolis —

Centro-Oeste 50 (Latossolo) - SD 1,8 56,3 41,9 0,0 00113 00283  0,1005 891 0,01

Senador Canedo —
Centro-Oeste GO . (Cambissolo) - CD 14,8 47,2 16,3 19,8 00003 00274 02856 967,13 0,01
Senador Canedo —
Centro-Oeste GO - (Cambissolo) - SD 13,8 42,6 38,8 3,0 00040 00167 02374 59,19 0,00
Anéapolis —
Centro-Oeste G0 - (Vocoroea Tanel) - CD 03 19,2 41,5 390 00002 00008 00100 5843 0,00
Anéapolis —
Centro-Oeste G0 - (Vocoroea Tanel) - SD 1,3 60,1 38,6 0,0 00369 00450 01174 318 0,03
Centro-Oeste Anapolis - Go — 6,9 35,2 38,9 19,0  0,0007 00040 00778 110,60 0,00
(Vocoroca Geovane Braga) - CD
Centro-Oeste Anapolis - Go — 87 64,3 21,6 49 0,0083  0,0663 05189 6223 0,07
(Vocoroca Geovane Braga) - SD

Anépolis - Go —

Centro-Oeste (Vocoroca Cidade Jardim) - CD 2,9 21,0 60,8 149 00015 00041 00174 1158 0,00
Anépolis - Go —

Centro-Oeste (Vocoroca Cidade Jardim) - SD 4,2 48,5 47,3 0,0 00298 00369 01085 364 0,02

Centro-Oeste Goiania - Campus UFG 0,2 38,8 13,5 471 00001 00004 00464 332,63 0,00

GO-CD
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Regido Local / Granulometria % Pedregulho % Areia % Silte % Argila Dio (mm) Dso (mm) Deo (mm) Cu Cc
Centro-Oeste Gotania - Campus UFG = 09 509 361 120 00017 00088 00775 4637 0,0
Goiéania - Barragem Jodo Leite —
Centro-Oeste GO - (3,15m) - CD 0,6 38,2 239 37,2 0,0002 0,0009 0,0452 248,48 0,00
Goiéania - Barragem Jodo Leite —
Centro-Oeste GO - (3,15m) - SD 1,6 67,9 30,4 0,0 0,0172 0,0494 0,0966 562 0,04
Goiéania - Barragem Jodo Leite —
Centro-Oeste GO - (4,15m) - CD 1,3 44,6 27,5 26,4 0,0003 0,0031 0,0647 192,39 0,00
Goiéania - Barragem Jodo Leite —
Centro-Oeste GO - (4,15m) - SD 1,7 64,2 33,6 0,3 0,0108 0,0427 0,0994 9,21 0,03
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - 0,0 383 124 489 00001 00003 00428 33569 0,00
GO-(1m)-CD
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - 0,3 479 518 00 00049 00079 00714 1456 0,00
GO - (1m) - SD
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico — 0.3 43,9 9,2 46,7 0000 00003 00650 471,25 0,00
GO - (2m) - CD
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - 0,2 47,4 52,3 00 00052 00099 00725 13583 0,00
GO - (2m) - SD
Goiénia - Jardim Atlantico —
Centro-Oeste GO - (3m) - CD 0,4 41,7 10,1 47,8 0,0001 0,0003 0,0592 441,00 0,00
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - 1,2 36,6 62,3 00 00053 00067 0043 819 0,00
GO - (3m) - SD
Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (1a1,5m) - CD 8,7 40,4 23,3 25,2 0,0001 0,0071 0,0931 822,18 0,00
Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (1a15m) - SD 9,0 32,7 57,0 0,0 0,0060 0,0074 0,0731 12,22 0,00
Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (2a2,4m) - CD 3,9 65,5 21,6 8,2 0,0028 0,0512 0,0720 25,35 0,04
Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (2a2,4m) - SD 44 57,5 30,4 6,7 0,0036 0,0300 0,0728 20,29 0,02
i Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (4,62 4,9m) - CD 58 46,6 36,9 9,0 0,0024 0,0196 0,0865 36,05 0,01
i Aparecida de Goiania - Campus Furnas —
Centro-Oeste GO - (4,6 24,9m) - SD 6,1 40,2 53,2 0,0 0,0160 0,0242 0,0742 464 0,01
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG - CD 1,0 50,2 14,1 34,7 0,0001 0,0002 0,1129 1048,35 0,00
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG - SD 49 83,7 9,7 1,4 0,0457 0,1483 0,3596 7,87 0,37
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Regido Local / Granulometria % Pedregulho % Areia % Silte % Argila Dio (mm) Dso (mm) Deo (mm) Cu Cc
Centro-Oeste DF - Camp“(52'r5n);p_egge“ta' unB - 19 403 253 314 00002 00017 00561 25615 0,00
Centro-Oeste DF - Camp“i;ﬂ:‘f?g”gema' unB - 09 567 38,2 42 00077 00153 01079 1399 0,00
Centro-Oeste DF - Camp“('54'r5n);‘)_egge“ta' unB - 0.4 328 239 428 00001 00004 00260 17841 0,00
Centro-Oeste DF - Camp“a'fnx)p_ersige“ta' UnB - 11 447 325 217 00006 00046 00621 9909 0,0
Centro-Oeste DF - Camp“is'f;‘)p?réngema' UnB - 03 219 310 468 00001 00002 00057 5208 0,0
Centro-Oeste DF - Camp“é';x)p_ersige“ta' UnB - 26 322 499 151 00016 00036 00354 2178 0,0
Centro-Oeste DF - Camp“(SG'rf;;p_erCige“ta' UnB - 42 281 21,7 457 00001 00001 00212 197,03 0,00
Centro-Oeste DF - Camp“f(s%pfrsige“ta' UnB - 29 444 502 23 00065 00161 00776 12,00 0,00
Centro-Oeste DF - Camp“(sg'rfsp_ercige”ta' unB - 18 134 725 120 00014 00033 00054 3,74 0,00
Centro-Oeste DF - Camp“ifﬂff’?ggema' unB - 21 24 705 47 00041 00122 00276 676 0,00
Centro-Oeste DF - Campuﬁgi:‘)p?rci”[‘)e“ta' unB - 02 69 853 76 00026 00038 00056 2,17 0,00
Centro-Oeste DF - Campuﬁg%p_ersige“ta' unB - 0,0 114 830 56 00163 00198 00203 125 001
Centro-Oeste DF - Camp‘g@‘;"fré”ée“ta' unB - 05 57 90,2 36 00028 00037 00048 175 0,00
Centro-Oeste DF - Camp“(slgé';’e_”smgma' unB - 07 74 804 115 00018 00032 0005 302 000
Centro-Oeste DF - Camp%i;é;"fré%ema' unB - 0,0 11,3 805 82 00022 00035 00070 322 0,00
Centro-Oeste DF - Camp%jfé;"f”srge“ta' unB - 0,0 92 820 890 00021 0003 00074 353 0,00
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Amostras Compactadas

Regido Local / Granulometria % Pedregulho % Areia o4 Silte % Argila Dio (mm)  Dso(mm) Deo (Mmm) Cu Cc
sul SC (Florianopolis - 15 42,0 27,2 291 00003 00022 00666 258,63 0,00
Bairro Itacorubi) - CD
SC (Florianopolis —
sul lha ge 5C, - Grmite - CD 44 36,4 14,2 448 00002 00005 00677 43482 000
SC (Florianopolis —

sul lha e SC) - Disbasio - CD 14 47,2 29,9 21,5 00003 00080 00786 25514 0,00

sul RS - Coronel Barros - CD 05 15,1 15,4 689 00001 00002 00008 675 0,00

sul RS - Coronel Barros - SD 23 54,9 34,1 87 00024 00149 02162 8828 0,00

sul RS - Pelotas - CD 07 50,3 16,9 321 00002 00014 00865 48820 0,00

sul RS - Pelotas - SD 09 36,4 451 175 00010 00033 00341 3431 0,00

sul RS - Santa Maria - 15 55,4 15,2 279 00002 00030 02100 97609 0,00

sul RS - Santa Maria - 07 713 15,9 120 00011 00554 03184 20527 0,05

sul RS - Santa Maria - 2,9 44,9 15,7 35 00002 00008 01028 600,00 0,00

sul RS - Santa Maria - 23 715 17,6 85 00032 00666 02784 87,08 0,07
Sudeste Ca”S‘FF’,“_S ggp - 1,2 67,9 2,9 27,9 0,0001 00263 02457 222338 0,01

Bauru - Vargem Limpa —
Sudeste Camns UNESP - 8P CD 0,0 81,9 43 139 00001 01474 02195 158677 036
Bauru - Vargem Limpa —
Sudeste Camous UNESP - 8P D 0,0 85,6 13,6 08 00106 01442 02306 21,78 0,35
i DF - Campus Experimental UnB —
Centro-Oeste oo T 68 oD 04 46,4 20,8 323 00002 00015 00824 39215 0,00
i DF - Campus Experimental UnB —

Centro-Oeste o MM S S 06 90,0 9.4 0,0 00514 01043 02229 434 018
Centro-Oeste D Camp“?;;‘)p?r(':‘ge“ta' UnB - 19 40,3 25,3 3,4 00002 00017 0051 25615 0,00
Centro-Oeste D'~ Campuiza;‘;’?rs'ge“ta' UnB - 09 56,7 38,2 42 00077 00153 01079 1399 000
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB — 0,3 21,9 31,0 46,8 0,0001 0,0002 0,0057 52,08 0,00
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Regiéo Local / Granulometria % Pedregulho % Areia o4 silte 96 Argila D0 (mm)  Dso (mm) Deo (mm) Cu Cc
(5m) - CD
Centro-Oeste O Camp“iﬁf?rs'ge“ta' UnB - 26 32,2 49,9 151 00016 0003 00354 21,78 0,00
Centro-Oeste O Camp“(sg'fnﬁp_egge“ta' UnB - 02 69 85,3 76 00026 00038 00056 217 0,00
Centro-Oeste D - Camp“(sg'fnx)p_egge“ta' unB - 00 11,4 83,0 56 00163 00198 00203 125 0,01
Centro-Oeste ~ OF Camp‘éif%‘g’f’r(':”ge“ta' UnB - 00 113 80,5 82 00022 00035 00070 322 0,00
Centro-Oeste O Camp‘gf;;’f’”srge“ta' UnB - 00 92 82,0 89 00021 0003 00074 353 0,00
Centro-Oeste Barragem Jodo Leite - CD 0,7 39,2 22,7 37,3 0,0002 0,0009 0,0503 282,41 0,00
Centro-Oeste Barragem Jodo Leite - SD 18 68,1 30,0 0,0 0,0169 0,0500 0,0971 5,75 0,04
ANEXO 06 - RESUMO DOS INDICES FiSICOS COLETADOS
Amostras Indeformadas
Regido Local ps (g/em®)  wi (%) we (%0) IP e
Sul Timbé do Sul - SC 2,800 56,0 34,0 22,0 0,990
Sul Séo José dos Ausentes - RS 2,860 74,0 57,0 17,0 1,670
Sudeste Nova Friburgo - Condominio do Lago - RJ - (M.F.B.M) 2,667 - - - 0,710
Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ (R.M.S) 2,736 54,0 27,8 26,2 -
Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ (M. R. E. A) 2,739 61,3 33,1 28,2 0,940
Sudeste Sao Conrado - Solo Residual Jovem (SRJ) - RJ - (T.A.S) 2,630 - - - 1,020
Sudeste Séo Conrado - Solo Residual Jovem (SRT) - RJ - (T.A.S) 2,650 58,1 31,2 26,9 0,940
Sudeste Séo Conrado - Solo Residual Jovem (SRM) - RJ - (T.A.S) 2,660 55,5 38,6 16,8 1,030
Sudeste Tingu4 - SRJ - T Solo residual Jovem Tingua - RJ - (M. R. E. A) 2,676 73,1 30,1 43,0 0,950

162



Regido Local ps (glem®)  wi (%) we (%0) IP e
Sudeste Tingua - SRJ - T Solo residual Jovem Tingua - RJ - (M.F.B.M) 2,766 - - - 1,190
Sudeste Tingua - SRJ - T Solo residual Jovem Tingua - RJ - (J.E.M.C) 2,760 - - - 1,200
Sudeste Tingua - CT - Coldvio Tingua - RJ - (M.F.B.M) 2,661 65,0 36,0 29,0 0,980
Sudeste Tingua - CT - Coldvio Tingua - RJ - (J.E.M.C) 2,660 - - - 1,060
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 1l m - (M.M.F) 2,635 57,1 28,1 29,0 1,450
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra2 m - (M.M.F) 2,632 49,3 27,0 22,3 1,130
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m - (M.M.F) 2,635 44,2 20,5 23,7 0,790
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m - (M.M.F) 2,675 41,3 19,5 21,8 1,010
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m - (M.M.F) 2,701 41,8 22,6 19,2 1,030
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m - (M.M.F) 2,661 41,9 19,5 16,4 0,930
Sudeste Belo Horizonte - SR3 (2,0a 3,0 m) - MG - (M.B.L.L) 2,700 37,0 30,4 6,6 0,820
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG - (D.J.P.N) 2,625 36,1 - - 0,770
Sudeste Campus USP - SP (G.B.G) 2,650 32,0 16,0 16,0 1,026
Sudeste Campus USP - SP (M.B.M.M) 2,673 - - - 1,030
Sudeste Séo Pedro - SP (M.B.M.M) 2,630 - - - 0,700
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - Local A - SP - (C.J.M.C) 2,610 - - - 0,649
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - Local B - SP - (C.J.M.C) 2,650 - - - 0,595
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP - (A.L.C.B) 2,618 17,5 - - 0,580
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) - SP - (L.S.F) 2,649 - - - 0,757
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) - Amostra 1 m - SP - (A.L.S) 2,696 18,0 - - 0,842
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) - Amostra 3 m - SP - (A.L.S) 2,683 19,0 - - 0,758
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) - Amostra5m - SP - (A.L.S) 2,690 21,0 - - 0,731
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP - (J.F) 2,580 30,0 - - 0,950
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coldvio - SP - (J.F) 2,650 29,0 23,0 6,0 1,120
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - (M.D.C) 2,760 45,0 30,0 15,0 1,210
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) (J.G.R.A) 2,876 48,0 36,0 12,0 1,192
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Regido Local ps (g/em®)  wi (%) we (%) IP e
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) - (J.G.R.A) 2,798 38,0 26,0 12,0 0,456
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saprolito) - (A.S.J) 2,860 88,0 50,0 38,0 1,247
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprolito) - (A.S.J) 2,760 42,0 29,0 13,0 0,881
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprolito) - (A.S.J) 2,760 57,0 42,0 15,0 1,529
Centro-Oeste Goiéania - Campus UFG - GO (E.T.L.C) 2,722 34,0 24,0 10,0 1,700
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) - (R.R.A) 2,711 46,0 28,0 18,0 0,733
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) - (R.R.A) 2,740 46,0 27,0 19,0 0,583
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (1Im) - (A.G.A) 2,714 34,0 23,0 10,0 1,700
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (2m) - (A.G.A) 2,737 34,0 24,0 10,0 1,540
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (3m) - (A.G.A) 2,713 38,0 25,0 14,0 1,770
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) - (C.R.B) 2,734 54,0 35,0 19,0 0,957
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2a 2,4m) - (C.R.B) 2,728 60,0 40,0 20,0 1,089
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) - (C.R.B) 2,684 55,0 38,0 17,0 1,194
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG - (1.F.0.C) 2,760 40,0 28,0 12,0 0,940
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (R.C.G), (J.F.B.L) e (F.C.S) 2,732 36,0 26,0 10,0 1,500
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) - (R.C.G), (J.F.B.L) e (F.C.S) 2,710 41,0 29,0 12,0 1,227
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - (R.C.G), (J.F.B.L) e (F.C.S) 2,760 45,0 34,0 11,0 1,420
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) - (R.C.G), (J.F.B.L) e (F.C.S) 2,724 44,0 33,0 11,0 1,171
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) - (R.C.G), (J.F.B.L) e (F.C.S) 2,707 43,0 34,0 9,0 1,045
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - (R.C.G), (J.F.B.L) e (F.C.S) 2,910 44,0 26,0 18,0 1,090
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) - (R.C.G), (J.F.B.L) e (F.C.S) 2,784 46,0 30,0 16,0 0,941
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - (R.C.G), (J.F.B.L) e (F.C.S) 2,950 38,0 27,0 11,0 1,100

Amostras Compactadas
Regido Local ps (gem®)  wi (%)  wp (%) IP e
Sul SC (Floriandpolis - Bairro Itacorubi) - Ramo Seco - (C.B) 2,797 47,0 44,0 3,0 1,052
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Regido Local ps (gem®)  w (%)  wp (%) IP e
Sul SC (Florianopolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima - (C.B) 2,797 47,0 44,0 3,0 0,986
Sul SC (Floriandpolis - Bairro Itacorubi) - Ramo Umido - (C.B) 2,797 47,0 44,0 3,0 1,018
Sul SC (Florianopolis - llha de SC) - Granito - Ramo Seco - (L.L.P) 2,709 68,0 37,0 31,0 1,022
Sul SC (Florianépolis - llha de SC) - Granito - w 6tima - (L.L.P) 2,709 68,0 37,0 31,0 0,938
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Umido - (L.L.P) 2,709 68,0 37,0 31,0 0,950
Sul SC (Florianopolis - llha de SC) - Diabasio - Ramo Seco - (L.L.P) 2,867 59,0 39,0 20,0 0,652
Sul SC (Florianopolis - llha de SC) - Diabasio - w 6tima - (L.L.P) 2,867 59,0 39,0 20,0 0,552
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Diabasio - Ramo Umido - (L.L.P) 2,867 59,0 39,0 20,0 0,604
Sul RS - Coronel Barros - (T.A.S) 2,809 56,0 25,0 31,0 0,940
Sul RS - Pelotas - (T.A.S) 2,564 41,0 18,0 23,0 0,530
Sul RS - Santa Maria - TR - (T.A.S) 2,554 39,0 20,0 19,0 0,440
Sul RS - Santa Maria - RS - (T.A.S) 2,575 47,0 29,0 18,0 0,580
Sudeste (SP) - Campus USP - (G.B.G) 2,650 32,0 16,0 16,0 0,604
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) - (L.S.F) 2,649 15,5 - - 0,430
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e1 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 2,732 36,0 26,0 10,0 0,770
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 2,732 36,0 26,0 10,0 0,970
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 2,732 36,0 26,0 10,0 1,160
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) 2,732 42,0 24,0 18,0 1,200
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - Proctor Normal - (J.F.B.L) 2,732 36,0 26,0 10,0 0,731
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - Proctor Intermediéario - (J.F.B.L) 2,732 36,0 26,0 10,0 0,657
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - Proctor Madificado - (J.F.B.L) 2,732 36,0 26,0 10,0 0,574
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - Proctor Normal - (J.F.B.L) 2,760 45,0 34,0 11,0 0,781
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - Proctor Intermediério - (J.F.B.L) 2,760 45,0 34,0 11,0 0,678
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - Proctor Modificado - (J.F.B.L) 2,760 45,0 34,0 11,0 0,605
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - Proctor Normal - (J.F.B.L) 2,910 44,0 26,0 18,0 0,891
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - Proctor Intermediério - (J.F.B.L) 2,910 44,0 26,0 18,0 0,755
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Regido Local ps (gem®)  w (%)  wp (%) IP e
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - Proctor Modificado - (J.F.B.L) 2,910 44,0 26,0 18,0 0,714
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - Proctor Normal - (J.F.B.L) 2,950 38,0 27,0 11,0 0,862
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - Proctor Intermediario - (J.F.B.L) 2,950 38,0 27,0 11,0 0,799
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - Proctor Modificado - (J.F.B.L) 2,950 38,0 27,0 11,0 0,760
Centro-Oeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) 2,787 45,0 27,0 18,0 0,745
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ANEXO 07 — CURVAS CARACTERISTICAS EXPERIMENTAIS E PREDITAS

Para Amostras Indeformadas: As legendas podem ser encontradas na Tabela 4.1.

Timbé do Sul - SC - Amostra Indeformada
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S3o0 Conrado - Solo Residual Jovem (SRJ) - RJ - Amostra

Sdo Conrado - Solo Residual Jovem (SRT =SRM) - R.J -
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Ouro Preto (Im) - MG - Amostra Indeformada

Ouro Preto (2m) - MG - Amostra Indeformada
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Ouro Preto (6m) - MG - Amostra Indeformada

Ouro Preto ("m) - MG - Amosira Indeformada
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Campus USP - SP- Amostra Indeformada
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Bauru - Vargem Limpa - Campus UNESP (3m) - SP -
Amostra Indeformada

Bauru - Vargem Limpa - Campus UNESFP (5m) - SP-
Amostra Indeformada

50 45
a3 40 T
[ ]
40 15
35
30
30 s
£25 s
20
15 15
10 10
5 5 R
0 il 0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Sucgdo (kPa) Sucgdo (kPa)
Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP - Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Colivio - SP -
60 Amostra Indeformada 60 Amosira Indeformada
50 50
40 40
330 3@30
L==] [==]
20 20
10 10
0 : 0
0,0001 0,01 1 100 10000 1000000 0,01 0,1 1 10 00 1000 10000 100000 1000000
’ ’ Sucgio (kPa) ’ ’ Sucg]ﬁo {(kPa)

B E-D

* E-W

® E-M
—AP-D
= = AP-ND
—AD-D
= = AD-ND
—A-F
- = A-G-D
— - A-G-ND
= - =A-G-ND*
—W-D
- W_D*

- W-ND

—_— . W-ND*

172



Itumbiara - UHE - GO - Amostra Indeformada

Bonfindpolis - GO (Latossolo) - Amostra Indeformada
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Anapolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga) - Amostra Indeformada

Andapolis - Go - (Vocoroca Cidade Jardim) - Amosira Indeformada
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Goidnia - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) - Amostra

Goidnia - Jardim Atldntice - GO - (1m) - Amestra Indeformada
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Aparecida de Goiiinia - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m)
- Amostra Indeformada

Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m)
- Amostra Indeformada
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DF - Campus Experimental UnB - (Z2m) - Amosira Indeformada

DF - Campus Experimental UnB - (4m) - Amostra Indeformada
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DF - Campus Experimental UnB - (3m) - Amostra Indeformada
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Para Amostras Compactadas: As legendas podem ser encontradas na Tabela 4.1.

Bairroe Itacorubi- SC - Amostra Compactadana Umidade Otima
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Ilha de Santa Catarina- SC (Granito) - Amostra
Compactada na Umidade Otima

Ilha de Santa Catarina- SC (Granito) - Amostra
Compactada no Ramo Umido
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Ilha de Santa Catarina- SC (Diab4sio) - Amostra

Coronel Barros - RS - Amostra Compactada
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Santa Maria (RS) - RS - Amostra Compactada

Campus USP - SP - Amostra Compactada
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DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI- Amosira Compactada

DT - Campus Experimental UnB - (2m) - PM- Amostra Compactada
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DT - Campus Experimental UnB - (Sm) - PM - Amostra Compactada

DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN- Amostra Compactada
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DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN- Amostra Compactada

DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI- Amostra Compactada
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ANEXO 08 — AVALIACOES ESTATISTICAS DOS MODELOS DE PREVISOES DA CCSA

Para Amostras Indeformadas

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

Regido Local o, original - et -
R2 ajustado | RMSE | modificado | R2ajustado | RMSE
Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ 1,150 0,383 0,092 1,200 0,400 0,091
Sudeste Tingua - SRJ-RJ 1,459 0,887 0,054 1,470 0,888 0,054
Sudeste Tingua - CT - RJ 1,375 0,459 0,091 1,600 0,536 0,084
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 1,375 0,732 0,055 1,250 0,857 0,040
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) 1,150 0,456 0,111 1,050 0,671 0,086
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) 1,160 0,605 0,103 1,100 0,613 0,102
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) 1,160 0,653 0,089 1,100 0,665 0,088
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) 1,160 0,482 0,100 1,200 0,483 0,100
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) 1,150 0,216 0,111 1,330 0,670 0,072
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Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

i a Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
Regido Local L - o modificado -

original | R2ajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Sudeste N. Frib. - Cond. do Lago - RJ 1,459 0,715 0,064 1,660 0,918 0,035
Sudeste Belo Horizonte - SR3 (2,02 3,0 m) - MG 1,150 0,969 0,025 1,150 0,969 0,025
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saprolito) 1,150 -0,373 0,108 1,100 -0,317 0,106
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprolito) 1,150 -0,040 0,112 1,320 0,712 0,059
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprolito) 1,150 0,475 0,107 1,250 0,869 0,053
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 1,459 0,194 0,095 1,300 0,349 0,085
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 1,459 0,735 0,053 1,459 0,735 0,053
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) 1,150 0,812 0,062 1,180 0,938 0,036
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) 1,150 0,073 0,121 1,200 0,675 0,072
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) 1,150 0,840 0,067 1,200 0,975 0,026

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

Regido Local o original - o modificado -
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ 1,150 -0,621 0,149 1,600 0,670 0,067
Sudeste Tingua - SRJ - RJ 1,459 0,784 0,075 1,650 0,882 0,055
Sudeste Tingua - CT - RJ 1,459 -1,145 0,180 2,000 0,787 0,057
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 1,375 0,724 0,056 1,250 0,784 0,050
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) 1,459 0,486 0,108 1,160 0,816 0,065
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) 1,375 0,813 0,071 1,300 0,825 0,069
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) 1,150 0,636 0,092 1,300 0,930 0,040
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) 1,375 0,364 0,111 1,500 0,763 0,068
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) 1,150 0,222 0,110 1,530 0,708 0,068

188



Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

Regido Local ¢ - o modificado -
original | R2ajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Sudeste N. Frib. - Cond. do Lago - RJ 1,459 0,489 0,086 1,700 0,956 0,025
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saprélito) 1,459 0,710 0,050 1,500 0,763 0,045
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprolito) 1,459 -0,675 0,142 2,000 0,662 0,064
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprolito) 1,375 -0,648 0,190 1,560 0,786 0,068
Centro-Oeste Aparecida de Goiénia - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 1,459 0,275 0,090 1,300 0,607 0,066
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 1,375 0,764 0,050 1,400 0,776 0,049
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) 1,150 -1,056 0,205 1,330 0,903 0,045
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) 1,150 0,522 0,087 1,200 0,824 0,053
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) 1,150 0,845 0,066 1,200 0,977 0,025

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

Regido Local o original - o modificado -
Rz ajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Sul Timbé do Sul - SC 1,160 -1,702 0,133 0,800 -0,060 0,084
Sul S&o José dos Ausentes - RS 1,160 -0,916 0,136 0,900 0,225 0,086
Sudeste Tingua - SRJ - RJ 1,459 0,749 0,062 1,600 0,810 0,054
Sudeste Tingua - CT - RJ 1,375 0,646 0,072 1,500 0,697 0,067
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m 1,375 0,522 0,090 1,300 0,536 0,089
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 2 m 1,160 -1,741 0,132 1,500 0,588 0,051
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP 1,459 -0,120 0,097 1,190 0,766 0,044
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 1,459 -3,007 0,179 1,180 0,710 0,048
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP 1,459 0,509 0,047 1,560 0,562 0,044
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coldvio - SP 1,375 -4,893 0,217 1,200 -3,494 0,189
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 1,160 0,456 0,117 1,350 0,486 0,114
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Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

) Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
Regido Local o original - o modificado -

Rz gjustado | RMSE RZ gjustado | RMSE
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) 1,459 -0,276 0,133 1,150 0,481 0,085
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) 1,459 0,402 0,061 1,850 0,769 0,038
Centro-Oeste Goiéania - Campus UFG - GO 1,150 -6,243 0,206 0,750 -1,488 0,121
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) 1,150 0,210 0,061 1,300 0,275 0,059
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) 1,375 -0,482 0,081 1,600 0,137 0,062
Centro-Oeste Goiénia - Jardim Atlantico - GO - (1m) 1,160 -1,618 0,142 1,000 -1,158 0,129
Centro-Oeste Goiénia - Jardim Atlantico - GO - (2m) 1,375 -3,988 0,199 1,100 -0,267 0,100
Centro-Oeste Goiénia - Jardim Atlantico - GO - (3m) 1,160 -0,606 0,123 0,950 -0,460 0,117
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 1,375 0,719 0,056 1,200 0,863 0,039

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

Regido Local o original - o modificado -
Rz ajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m 1,150 -1,187 0,134 1,350 0,699 0,050
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m 1,150 -1,918 0,184 1,400 0,857 0,041
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m 1,150 -1,918 0,184 1,400 0,857 0,041
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m 1,375 -1,861 0,142 1,700 0,746 0,042
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 1,375 0,391 0,078 1,500 0,588 0,064
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 1,459 -0,029 0,116 1,250 0,690 0,063
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 1,459 -0,080 0,103 1,300 0,835 0,040
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Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

Regido Local o original - o modificado -
R? ajustado | RMSE Rz ajustado | RMSE
Sul Timbé do Sul - SC 1,459 -3,007 0,162 1,200 -2,282 0,147
Sul Séo José dos Ausentes - RS 1,459 -1,576 0,157 1,700 -0,852 0,133
Sudeste Tingua - SRJ - RJ 1,459 0,704 0,067 1,550 0,873 0,044
Sudeste Tingua - CT - RJ 1,459 -0,267 0,136 2,000 0,824 0,051
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m 1,459 -0,882 0,179 1,459 -0,882 0,179
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 2 m 1,150 -8,458 0,245 1,800 0,548 0,054
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 1,459 -2,960 0,178 1,190 0,649 0,053
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP 1,459 0,250 0,058 1,760 0,650 0,040
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coldvio - SP 1,459 -2,845 0,175 1,100 0,259 0,077
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 1,150 0,754 0,079 1,350 0,913 0,047
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) 1,459 0,465 0,086 1,300 0,689 0,066
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) 1,459 0,568 0,052 1,750 0,759 0,039
Centro-Oeste Goiania - Campus UFG - GO 1,375 -7,972 0,230 0,950 0,598 0,049
Centro-Oeste Goiania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) 1,459 -1,221 0,103 1,800 -0,223 0,076
Centro-Oeste Goiania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) 1,459 -1,694 0,110 1,900 0,441 0,050
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (1m) 1,150 0,402 0,068 1,100 0,590 0,056
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (2m) 1,375 -2,493 0,167 1,100 0,690 0,050
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (3m) 1,150 0,364 0,077 1,100 0,637 0,058
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 1,375 0,626 0,065 1,200 0,688 0,059
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Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

» a Medidores de Aderéncia o Medidores de Aderéncia
Regido Local . - o modificado -

original | Reajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m 1,375 -1,739 0,150 1,600 0,928 0,024
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m 1,375 -1,739 0,179 1,550 0,932 0,028
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m 1,375 -1,739 0,179 1,550 0,932 0,028
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m 1,459 -7,693 0,247 1,800 0,941 0,020
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 1,459 0,213 0,088 1,600 0,839 0,040
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 1,459 -0,018 0,115 1,250 0,843 0,045
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 1,375 0,422 0,076 1,250 0,866 0,036

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

» a Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
Regido Local . - o modificado -

original | Rz ajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Sul Timbé do Sul - SC 1,160 0,520 0,084 1,190 0,530 0,083
Sul S&o José dos Ausentes - RS 1,160 0,526 0,099 1,300 0,694 0,080
Sudeste S.Conr.-SRJ-RJ 1,459 -0,077 0,115 1,720 0,847 0,043
Sudeste S. Conr. - SRT=SRM - RJ 1,459 -1,503 0,109 1,750 0,317 0,057
Sudeste Campus USP - SP 1,459 -0,923 0,134 1,240 0,646 0,057
Sudeste Séo Pedro - SP 1,459 -1,213 0,148 1,220 0,891 0,033
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP 1,459 0,041 0,087 1,230 0,613 0,055
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 1,459 -2,551 0,190 1,160 0,932 0,026
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 3 m - SP 1,459 -0,783 0,147 1,180 0,904 0,034
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 5 m - SP 1,459 0,074 0,114 1,220 0,890 0,039
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 1,160 0,456 0,117 1,250 0,499 0,112
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 1,375 0,779 0,049 1,250 0,849 0,040
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 1,459 0,602 0,074 1,400 0,659 0,069
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Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

i a Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
Regido Local L - o modificado -
original | R2ajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG 1,375 0,802 0,055 1,400 0,809 0,054

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

» a Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
Regido Local - - o modificado -
original | R2ajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 1,375 0,700 0,051 1,450 0,803 0,041
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 1,459 0,605 0,061 1,420 0,728 0,051

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

Regido Local o original - o modificado -
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sul Timbé do Sul - SC 1,459 -1,433 0,189 1,950 0,341 0,098
Sul Séo José dos Ausentes - RS 1,459 -2,138 0,255 1,900 0,845 0,057
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 1,459 -2,509 0,189 1,170 0,873 0,036
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 1,150 0,751 0,079 1,350 0,914 0,046
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1a 1,5m) 1,375 0,673 0,059 1,350 0,738 0,053
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 1,459 0,640 0,070 1,400 0,773 0,056
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG 1,459 -0,350 0,143 2,300 0,773 0,059

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

Regio Local ¢ _ o modificado :
original | Rz ajustado | RMSE R? ajustado | RMSE
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 1,459 0,406 0,072 1,650 0,907 0,028
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Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

Regido Local ¢ - o modificado -
original | Rz ajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 1,375 0,748 0,049 1,300 0,821 0,041

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

N a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - e -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | Rz ajustado | RMSE
Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ 0,938 0,275 0,100 0,050 0,385 0,092
Sudeste Tingua - SRJ-RJ 0,938 0,823 0,067 3,000 0,887 0,054
Sudeste Tingua - CT - RJ 0,938 0,520 0,085 4,000 0,572 0,081
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 0,938 0,724 0,056 0,200 0,830 0,044
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) 0,938 -0,038 0,153 0,003 0,677 0,086
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) 0,938 0,385 0,129 0,020 0,605 0,103
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) 0,938 0,235 0,133 0,004 0,641 0,091
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) 0,938 0,273 0,119 0,050 0,459 0,103
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) 0,938 0,703 0,068 0,500 0,729 0,065

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

» a* (cm) | Medidores de Aderéncia o* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - - -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | Rzajustado | RMSE
Sudeste N. Frib. - Cond. do Lago - RJ 0,938 0,570 0,079 25,000 0,952 0,026
Sudeste Belo Horizonte - SR3 (2,0a 3,0 m) - MG 0,938 0,248 0,123 0,008 0,961 0,028
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saproélito) 0,938 -3,441 0,194 0,050 -0,471 0,112
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprolito) 0,938 0,698 0,060 0,400 0,717 0,058
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprolito) 0,938 0,376 0,117 0,060 0,854 0,056
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,938 0,316 0,087 0,200 0,440 0,079
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - p -
original | R2ajustado | RMSE | modificado | R2ajustado | RMSE
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 0,938 0,698 0,057 1,800 0,736 0,053
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) 0,938 -0,917 0,198 0,007 0,940 0,035
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) 0,938 -0,189 0,137 0,010 0,698 0,069
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) 0,938 0,294 0,140 0,020 0,963 0,032

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

» a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local N - r -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | R2ajustado | RMSE
Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ 0,938 -0,104 0,123 120,000 0,593 0,075
Sudeste Tingua - SRJ-RJ 0,938 0,651 0,095 120,000 0,853 0,062
Sudeste Tingua - CT - RJ 0,938 -1,384 0,190 30000,000 0,769 0,059
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 0,938 0,642 0,064 0,060 0,770 0,051
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) 0,938 0,540 0,102 60,000 0,875 0,053
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) 0,938 0,810 0,072 0,800 0,812 0,071
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) 0,938 0,924 0,042 0,800 0,926 0,041
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) 0,938 0,348 0,113 20,000 0,696 0,077
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) 0,938 0,317 0,103 20,000 0,641 0,075

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

. a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local N - o -
original | Rzajustado | RMSE | modificado | Rz ajustado | RMSE
Sudeste N. Frib. - Cond. do Lago - RJ 0,938 0,489 0,086 60,000 0,940 0,029
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saproélito) 0,938 0,679 0,052 6,000 0,872 0,033
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprolito) 0,938 -1,019 0,155 3000,000 0,900 0,035
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - ip -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | Rzajustado | RMSE
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprolito) 0,938 -0,417 0,176 25,000 0,840 0,059
Centro-Oeste Aparecida de Goiénia - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,938 0,425 0,080 0,100 0,718 0,056
Centro-Oeste Aparecida de Goiénia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 0,938 0,738 0,053 2,000 0,743 0,052
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) 0,938 0,657 0,084 0,500 0,923 0,040
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) 0,938 0,059 0,122 0,030 0,800 0,056
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) 0,938 0,316 0,138 0,020 0,965 0,031

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

. a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local e - r -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | R2ajustado | RMSE
Sul Timbé do Sul - SC 0,938 -3,664 0,175 2,00E-07 -0,071 0,084
Sul S&o José dos Ausentes - RS 0,938 -3,072 0,198 4,00E-06 0,268 0,084
Sudeste Tingua - SRJ-RJ 0,938 0,426 0,094 15,000 0,842 0,049
Sudeste Tingua - CT - RJ 0,938 0,704 0,066 4,000 0,707 0,066
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m 0,938 0,520 0,091 0,200 0,551 0,088
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra2 m 0,938 0,269 0,068 30,000 0,524 0,055
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP 0,938 0,117 0,086 0,060 0,813 0,040
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 0,938 -2,457 0,166 0,040 0,696 0,049
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP 0,938 0,436 0,050 15,000 0,590 0,043
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coldvio - SP 0,938 -5,184 0,222 1,00E-04 -1,379 0,138
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 0,938 0,469 0,116 0,300 0,495 0,113
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) 0,938 -0,069 0,122 0,020 0,450 0,087
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) 0,938 0,309 0,066 500,000 0,880 0,028
Centro-Oeste Goiania - Campus UFG - GO 0,938 -12,050 0,277 2,00E-04 -2,354 0,140
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - ips -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | R2ajustado | RMSE
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) 0,938 -0,044 0,070 0,400 0,172 0,063
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) 0,938 -0,354 0,078 10,000 0,105 0,063
Centro-Oeste Goiénia - Jardim Atlantico - GO - (1m) 0,938 -6,133 0,235 0,003 -1,372 0,135
Centro-Oeste Goiénia - Jardim Atlantico - GO - (2m) 0,938 -4,205 0,203 0,005 -0,306 0,102
Centro-Oeste Goiénia - Jardim Atlantico - GO - (3m) 0,938 -3,126 0,197 0,005 -0,506 0,119
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 0,938 0,704 0,057 0,200 0,819 0,045

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

. o* (cm) Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - e -

original R? ajustado | RMSE | modificado R? ajustado | RMSE
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m 0,938 0,745 0,046 3,000 0,748 0,045
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m 0,938 0,856 0,041 2,000 0,897 0,035
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m 0,938 0,856 0,041 2,000 0,897 0,035
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m 0,938 -1,933 0,144 500,000 0,831 0,034
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 0,938 0,484 0,071 30,000 0,755 0,049
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,938 0,303 0,095 0,200 0,733 0,059
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 0,938 0,499 0,070 0,200 0,886 0,034

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

. a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local N - -~ -
original | R2ajustado | RMSE | modificado | R2ajustado | RMSE
Sul Timbé do Sul - SC 0,938 -2,741 0,157 0,009 -1,765 0,135
Sul Séo José dos Ausentes - RS 0,938 -2,076 0,172 500,000 -1,796 0,164
Sudeste Tingua - SRJ - RJ 0,938 -0,061 0,128 15,000 0,858 0,047
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - ips -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | R2ajustado | RMSE
Sudeste Tingua - CT - RJ 0,938 -0,524 0,149 10000,000 0,673 0,069
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m 0,938 -0,945 0,182 10000,000 0,296 0,110
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 2 m 0,938 -7,058 0,226 2000,000 0,518 0,055
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 0,938 -2,413 0,165 0,050 0,738 0,046
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP 0,938 -0,174 0,072 60,000 0,728 0,035
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coluvio - SP 0,938 -2,092 0,157 0,020 0,297 0,075
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 0,938 0,910 0,048 0,500 0,911 0,047
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) 0,938 0,556 0,078 0,050 0,713 0,063
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) 0,938 0,385 0,062 200,000 0,868 0,029
Centro-Oeste Goiania - Campus UFG - GO 0,938 -8,460 0,236 2,00E-04 0,577 0,050
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) 0,938 -0,931 0,096 1000,000 -0,495 0,084
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) 0,938 -2,256 0,121 5000,000 0,187 0,060
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (1m) 0,938 -3,974 0,196 0,003 0,574 0,057
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (2m) 0,938 -2,701 0,172 0,003 0,709 0,048
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (3m) 0,938 -1,468 0,152 0,005 0,647 0,058
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 0,938 0,607 0,066 0,060 0,717 0,056

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

» a* (cm) | Medidores de Aderéncia o* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local U - . -
original R2 ajustado | RMSE | modificado | R2ajustado | RMSE
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m 0,938 -1,832 0,152 60,000 0,922 0,025
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m 0,938 -1,674 0,176 20,000 0,948 0,025
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m 0,938 -1,674 0,176 20,000 0,948 0,025
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m 0,938 -9,504 0,272 1200,000 0,904 0,026
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - ips -
original R2 ajustado | RMSE | modificado | Rz ajustado | RMSE
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 0,938 -0,174 0,108 140,000 0,923 0,028
Centro-Oeste Aparecida de Goiénia - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,938 0,332 0,093 0,100 0,875 0,040
Centro-Oeste Aparecida de Goiénia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 0,938 0,386 0,078 2,000 0,899 0,032

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

. a* (cm) | Medidores de Aderéncia o* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local N - ir -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | R2ajustado | RMSE
Sul Timbé do Sul - SC 0,938 0,443 0,091 0,007 0,550 0,081
Sul S&o José dos Ausentes - RS 0,938 0,644 0,086 0,200 0,702 0,079
Sudeste S. Conr. - SRJ-RJ 0,938 -0,474 0,135 150,000 0,937 0,028
Sudeste S. Conr. - SRT=SRM - RJ 0,938 -1,955 0,118 30,000 -0,027 0,070
Sudeste Campus USP - SP 0,938 -0,239 0,107 0,100 0,637 0,058
Sudeste Séo Pedro - SP 0,938 -0,275 0,113 0,090 0,889 0,033
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP 0,938 0,155 0,081 0,100 0,666 0,051
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 0,938 -1,817 0,170 0,040 0,934 0,026
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 3 m - SP 0,938 -0,501 0,135 0,050 0,921 0,031
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 5 m - SP 0,938 0,294 0,100 0,100 0,913 0,035
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 0,938 0,470 0,115 0,200 0,498 0,112
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 0,938 0,772 0,049 0,200 0,867 0,038
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,938 0,710 0,063 0,200 0,748 0,059
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG 0,938 0,814 0,053 0,800 0,815 0,053
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - ip -
original R2 ajustado | RMSE | modificado R? ajustado | RMSE
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 0,938 0,756 0,046 4,000 0,817 0,040
Centro-Oeste Aparecida de Goiénia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 0,938 0,756 0,048 0,800 0,759 0,048

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

. a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - - -
original | R2zajustado | RMSE | modificado | R2zajustado | RMSE
Sul Timbé do Sul - SC 0,938 -1,634 0,197 20000,000 0,550 0,081
Sul Séo José dos Ausentes - RS 0,938 -2,510 0,270 15000,000 0,817 0,062
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 0,938 -1,792 0,169 0,050 0,921 0,028
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 0,938 0,911 0,047 0,500 0,912 0,047
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 0,938 0,650 0,061 0,500 0,706 0,056
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,938 0,801 0,052 1,200 0,806 0,052
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG 0,938 -0,600 0,156 500000,000 0,626 0,075

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

N o* (cm) | Medidores de Aderéncia o* (cm)
Regiéo Local o - L -
original | R2gajustado | RMSE | mMmodificado | Rzajustado | RMSE
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 0,938 -0,191 0,101 140,000 0,899 0,029
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 0,938 0,735 0,050 0,200 0,818 0,042
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ 0,542 0,079
Sudeste Tingua - SRJ - RJ 0,667 0,093
Sudeste Tingua - CT - RJ 0,715 0,066
Centro-Oeste Aparecida de Goiénia - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) -0,619 0,136
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) 0,258 0,130
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) 0,706 0,089
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) 0,755 0,075
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) 0,533 0,095
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) 0,489 0,090

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sul Timbé do Sul - SC 0,682 0,068
Sul S&o José dos Ausentes - RS -0,075 0,149
Sudeste S. Conr. - SRT = SRM - RJ -1,440 0,107
Sudeste Campus USP - SP -1,817 0,162
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP 0,100 0,084
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP -2,773 0,196
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 3 m - SP -0,916 0,152
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 5 m - SP -0,089 0,124
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 0,871 0,057
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) -0,554 0,129
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) -0,189 0,128
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

Regiéo

Local

Medidores de Aderéncia

R2 ajustado

RMSE

Centro-Oeste

Taguatinga - DF- EPTG

0,479

0,089

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sul Timbé do Sul - SC -3,006 0,162
Sul Séo José dos Ausentes - RS -1,471 0,154
Sudeste Tingua - SRJ - RJ 0,006 0,124
Sudeste Tingua - CT - RJ 0,583 0,078
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m -0,385 0,154
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 2 m -2,834 0,156
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP -0,267 0,103
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP -3,227 0,184
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP 0,434 0,050
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coldvio - SP -6,113 0,238
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO 0,870 0,057
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) -0,249 0,131
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) 0,333 0,065
Centro-Oeste Goiania - Campus UFG - GO -9,814 0,252
Centro-Oeste Goiania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) -0,599 0,087
Centro-Oeste Goiania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) 0,105 0,063
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (1m) -4,723 0,210
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (2m) -4,071 0,201
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (3m) -2,581 0,184
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Regiéo

Medidores de Aderéncia

Local

R2 ajustado

RMSE

Centro-Oeste

Aparecida de Goiénia - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m)

-0,800

0,142

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sudeste Belo Horizonte - SR3 (2,0a 3,0 m) - MG 0,909 0,043
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saprolito) -3,430 0,194
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprolito) 0,809 0,048
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprélito) 0,926 0,040
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) -1,024 0,150
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) -0,102 0,108
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) 0,558 0,095
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) 0,860 0,047
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) 0,744 0,085

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 0,684 0,052
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) -0,389 0,115
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

Medidores de Aderéncia

Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m 0,768 0,044
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m 0,494 0,077
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m 0,494 0,077
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m -1,414 0,130
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG 0,721 0,053
Centro-Oeste Aparecida de Goiénia - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) -1,415 0,177
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) -2,032 0,173

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ - - -2,700 0,225
Sudeste Tingua - SRJ - RJ 0,221 0,142 0,222 0,141
Sudeste Tingua - CT - RJ - - 0,075 0,118
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) - - -3,835 0,236
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - - -0,385 0,177
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) - - 0,126 0,154
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - - -1,283 0,229
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) - - -1,330 0,213
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) 0,491 0,089 0,536 0,085

204



Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste N. Frib. - Cond. do Lago - RJ 0,677 0,068 0,705 0,065
Sudeste Belo Horizonte - SR3 (2,0a 3,0 m) - MG - - -0,318 0,163
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saprélito) - - -10,774 0,316
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprolito) - - 0,904 0,034
Centro-Oeste Anapolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprolito) 0,643 0,088 0,683 0,083
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,204 0,094 0,249 0,091
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) -0,788 0,138 -0,518 0,127
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) 0,444 0,107 0,523 0,099
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) 0,767 0,061 0,782 0,059
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) 0,870 0,060 0,859 0,063

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ -0,361 0,136 -0,384 0,137
Sudeste Tingua - SRJ - RJ -1,702 0,264 -1,547 0,256
Sudeste Tingua - CT - RJ -2,596 0,234 -2,606 0,234
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) -0,025 0,108 -0,051 0,110
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) 0,596 0,096 0,579 0,098
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) - - 0,743 0,084
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) 0,616 0,094 0,577 0,099
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) -0,116 0,147 -0,021 0,141
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

Regiéo

Local

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Medidores de Aderéncia

Medidores de Aderéncia

R2 ajustado RMSE

R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste

DF - Campus Experimental UnB - (8m)

0,169 0,114

0,191 0,113

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste N. Frib. - Cond. do Lago - RJ -1,214 0,179 -1,096 0,174
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saprélito) -1,969 0,159 -1,940 0,158
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprdlito) -2,416 0,202 -2,375 0,201
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprélito) -3,639 0,318 -3,648 0,319
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) - - 0,167 0,096
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) - - -2,084 0,182
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) -1,157 0,210 -1,110 0,208
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) 0,844 0,050 0,838 0,051
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) 0,832 0,068 0,853 0,064

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul Timbé do Sul - SC - - -10,694 0,277
Sul Séo José dos Ausentes - RS - - -3,718 0,213
Sudeste Tingua - SRJ - RJ -1,034 0,177 -1,048 0,177
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Tingua - CT -RJ - - -0,500 0,148
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m - - 0,494 0,093
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 2 m - - 0,176 0,072
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP - - -3,167 0,187
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP - - -9,100 0,284
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP - - -13,238 0,252
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coldvio - SP - - -12,174 0,324
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - - -0,142 0,170
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) - - -2,308 0,214
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) - - -2,011 0,138
Centro-Oeste Goiania - Campus UFG - GO - - -16,870 0,324
Centro-Oeste Goiania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) - - -7,143 0,197
Centro-Oeste Goiania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) - - -0,487 0,082
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (1m) - - -9,812 0,289
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (2m) - - -6,967 0,252
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (3m) - - -4,501 0,227
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) - - -3,678 0,228

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m - - 0,803 0,040
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m -0,995 0,152 -1,081 0,156
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m -0,995 0,152 -1,081 0,156
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m -6,173 0,225 -5,769 0,218
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG - - 0,761 0,049
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,454 0,084 0,445 0,085
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 0,347 0,080 0,432 0,075

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul Timbé do Sul - SC -2,758 0,157 -2,652 0,155

Sul S&o José dos Ausentes - RS -3,961 0,218 -4,171 0,223
Sudeste Tingua - SRJ - RJ -3,404 0,260 -3,227 0,255
Sudeste Tingua - CT - RJ -1,468 0,190 -1,477 0,190
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m - - -1,976 0,226
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 2 m -8,656 0,247 -8,794 0,249
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP -0,480 0,109 -1,059 0,128
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP -0,791 0,090 -0,793 0,090
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coldvio - SP - - -9,283 0,287
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - - 0,530 0,109
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) - - -0,456 0,142
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) 0,423 0,060 0,514 0,055
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste Goiéania - Campus UFG - GO - - -9,457 0,248
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) - - -3,123 0,140
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) - - -6,013 0,177
Centro-Oeste Goiénia - Jardim Atlantico - GO - (1m) - - -1,294 0,133
Centro-Oeste Goiéania - Jardim Atlantico - GO - (2m) - - -2,356 0,163
Centro-Oeste Goiéania - Jardim Atlantico - GO - (3m) - - -1,924 0,166
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) -0,010 0,106 -0,056 0,108

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m -4,309 0,209 -4,317 0,209
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m -4,844 0,261 -4,914 0,262
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m -4,844 0,261 -4,914 0,262
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m -10,604 0,286 -10,623 0,286
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG -1,639 0,162 -1,543 0,159
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) - - 0,453 0,084
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) - - -0,835 0,135
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul Timbé do Sul - SC - - -1,922 0,207

Sul Séo José dos Ausentes - RS - - 0,797 0,065
Sudeste S. Conr. - SRJ-RJ -3,086 0,224 -3,388 0,232
Sudeste S. Conr. - SRT=SRM-RJ - - -1,230 0,103
Sudeste Campus USP - SP - - 7,752 0,285
Sudeste S&o Pedro - SP - - -5,704 0,239
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP - - -3,037 0,177
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP - - -8,000 0,303
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 3 m - SP - - -4,120 0,249
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 5 m - SP - - -2,340 0,217
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - - -0,145 0,169
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) - - -4,468 0,242
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,200 0,105 0,342 0,095
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG - - -0,212 0,136

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG - - 0,746 0,047
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) -0,146 0,105 0,056 0,095
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul Timbé do Sul - SC -2,704 0,233 -2,517 0,227

Sul Séo José dos Ausentes - RS -4,281 0,331 -4,399 0,335
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP -0,180 0,110 -0,581 0,127
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - - 0,518 0,110
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) -0,231 0,115 -0,237 0,115
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) - - 0,099 0,111
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG -2,801 0,240 -2,774 0,240

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG -0,322 0,107 -0,284 0,105
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) - - -1,677 0,160

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ - - 0,044 0,114
Sudeste Tingua - SRJ - RJ -0,024 0,162 -0,016 0,162
Sudeste Tingud - CT - RJ - - -0,462 0,149
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) - - 0,490 0,077
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - - 0,452 0,111
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) - - -0,127 0,175
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - - 0,566 0,100
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) - - 0,302 0,117
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) -0,349 0,145 -0,330 0,144

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste N. Frib. - Cond. do Lago - RJ -0,362 0,141 -0,354 0,140
Sudeste Belo Horizonte - SR3 (2,0a 3,0 m) - MG - - 0,927 0,038
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saproélito) - - 0,938 0,023
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprolito) - - -1,129 0,160
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprolito) 0,221 0,130 0,258 0,127
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) -0,044 0,108 0,012 0,105
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) -1,164 0,152 -0,995 0,146
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) -0,599 0,181 -0,352 0,166
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) -0,554 0,157 -0,538 0,156
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) 0,486 0,120 0,464 0,122
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Campus Il Puc Rio - RJ -0,608 0,148 -0,613 0,148
Sudeste Tingua - SRJ - RJ -1,015 0,228 -0,888 0,220
Sudeste Tingua - CT - RJ -2,321 0,225 -2,325 0,225
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) -0,072 0,111 -0,125 0,114
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) 0,509 0,106 0,506 0,106
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (4m) - - 0,046 0,161
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) 0,398 0,118 0,349 0,122
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (6m) -0,215 0,154 -0,156 0,150
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (8m) -0,265 0,141 -0,245 0,140

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste N. Frib. - Cond. do Lago - RJ -1,609 0,195 -1,520 0,191
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Tunel - Saproélito) -2,595 0,175 -2,588 0,175
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Geovane Braga - Saprolito) -3,146 0,223 -3,117 0,222
Centro-Oeste Anépolis - Go - (Vogoroca Cidade Jardim - Saprolito) -3,722 0,321 -3,737 0,322
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) - - -0,085 0,110
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) - - -2,747 0,200
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) -2,013 0,248 -1,909 0,244
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (10m) -0,232 0,140 -0,281 0,143
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) 0,404 0,129 0,456 0,123
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul Timbé do Sul - SC - - -2,833 0,159

Sul Séo José dos Ausentes - RS - - -2,473 0,183
Sudeste Tingua - SRJ - RJ -1,495 0,196 -1,494 0,196
Sudeste Tingua - CT -RJ - - 0,191 0,109
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m - - -1,046 0,187
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 2 m - - -71,472 0,232
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP - - 0,690 0,051
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP - - -0,770 0,119
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP - - 0,354 0,054
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Colavio - SP - - -4,494 0,209
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - - 0,763 0,077
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) - - 0,259 0,101
Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) - - -0,587 0,100
Centro-Oeste Goiania - Campus UFG - GO - - -8,883 0,241
Centro-Oeste Goiania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) - - -1,602 0,111
Centro-Oeste Goiania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) - - -4,677 0,159
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (1m) - - -3,729 0,191
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (2m) - - -2,423 0,165
Centro-Oeste Goiania - Jardim Atlantico - GO - (3m) - - -1,436 0,151
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) - - 0,490 0,075
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 3 m - - -3,077 0,183
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra5 m -3,247 0,222 -3,311 0,224
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 6 m -3,247 0,222 -3,311 0,224
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 7 m -10,482 0,284 -10,310 0,282
Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG - - -1,330 0,152
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) 0,617 0,071 0,638 0,069
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) 0,197 0,089 0,296 0,084

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul Timbé do Sul - SC -3,134 0,165 -2,842 0,159

Sul S&o José dos Ausentes - RS -4,298 0,226 -3,953 0,218
Sudeste Tingua - SRJ - RJ -3,343 0,258 -3,193 0,254
Sudeste Tingua - CT - RJ -1,389 0,187 -1,391 0,187
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostral m - - -2,155 0,232
Sudeste Ouro Preto - MG - Amostra 2 m -9,874 0,263 -9,942 0,263
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 0,394 0,070 0,294 0,075
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - RD Residual - SP -1,587 0,108 -1,596 0,108
Sudeste Barra do Turvo - Serra Pelada - CO Coldvio - SP - - -1,928 0,153
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - - 0,227 0,140
Centro-Oeste Bonfindpolis - GO (Latossolo) - - -0,328 0,135
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste Senador Canedo - GO - (Cambissolo) -1,671 0,130 -1,660 0,129
Centro-Oeste Goiéania - Campus UFG - GO - - -8,025 0,230
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (3,15m) - - -4,576 0,163
Centro-Oeste Goiéania - Barragem Jodo Leite - GO - (4,15m) - - -9,361 0,215
Centro-Oeste Goiéania - Jardim Atlantico - GO - (1m) - - -2,110 0,155
Centro-Oeste Goiéania - Jardim Atlantico - GO - (2m) - - -2,424 0,165
Centro-Oeste Goiéania - Jardim Atlantico - GO - (3m) - - -2,530 0,182
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) 0,079 0,101 0,013 0,105

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul Timbé do Sul - SC - - -0,095 0,127
Sul S&o José dos Ausentes - RS - - -1,276 0,217
Sudeste S.Conr.-SRJ-RJ -2,974 0,221 -3,142 0,226
Sudeste S. Conr. - SRT = SRM - RJ - - -3,672 0,149
Sudeste Campus USP - SP - - 0,218 0,085
Sudeste S&o Pedro - SP - - 0,277 0,085
Sudeste Bauru - (Jardim Nicéia) - SP - - 0,701 0,048
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP - - -0,698 0,132
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 3 m - SP - - 0,302 0,092
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 5 m - SP - - 0,741 0,060
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - - 0,758 0,078
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) - - 0,472 0,075
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) -0,241 0,131 -0,155 0,126
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG - - 0,194 0,111

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG - - -0,466 0,112
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) -0,794 0,131 -0,637 0,125

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul Timbé do Sul - SC -2,972 0,242 -2,808 0,237

Sul S&o José dos Ausentes - RS -4,006 0,322 -4,041 0,323
Sudeste Bauru - (Vargem Limpa - UNESP) - Amostra 1 m - SP 0,517 0,070 0,434 0,076
Centro-Oeste Itumbiara - UHE - GO - - 0,211 0,141
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (1 a 1,5m) -0,285 0,118 -0,332 0,120
Centro-Oeste Aparecida de Goiania - Campus Furnas - GO - (2 a 2,4m) - - -0,302 0,134
Centro-Oeste Taguatinga - DF- EPTG -2,435 0,229 -2,414 0,228
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Unimodal - Indeformada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste Campus UFMG - Pampulha - MG -0,863 0,127 -0,854 0,127
Centro-Oeste Aparecida de Goidnia - Campus Furnas - GO - (4,6 a 4,9m) - -2,164 0,174

Para Amostras Compactadas

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

" a Medidores de Aderéncia a Medidores de Aderéncia
Regiéo Local - - o -
original | Rz ajustado | RMSE |modificado | Rz ajustado | RMSE
Sul RS - Coronel Barros 1,160 0,374 0,079 1,200 0,389 0,078
Sul RS - Pelotas 1,459 0,238 0,075 1,800 0,840 0,034
Sul RS - Santa Maria - TR 1,459 -0,331 0,084 2,000 0,704 0,039
Sul RS - Santa Maria - RS 1,375 0,764 0,075 1,800 0,879 0,054
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e1 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 1,160 0,522 0,078 1,350 0,737 0,058
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 1,160 0,793 0,057 1,200 0,840 0,050
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - 2m) - (M.T.M.G.S) 1,160 0,825 0,061 1,100 0,852 0,056
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) 1,375 -1,338 0,151 1,050 0,607 0,062
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PN - (J.F.B.L) 1,375 0,437 0,089 1,700 0,611 0,074
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI - (J.F.B.L) 1,375 -0,048 0,105 1,800 0,448 0,076
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PN- (J.F.B.L) 1,160 0,474 0,087 1,350 0,569 0,079
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PI - (J.F.B.L) 1,160 0,094 0,106 1,400 0,444 0,083
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Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

i a Medidores de Aderéncia . Medidores de Aderéncia
Regido Local - - a modificado -

original | Rz ajustado | RMSE R? ajustado | RMSE
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PM - (J.F.B.L) 1,375 -0,394 0,113 1,850 0,588 0,061
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PM - (J.F.B.L) 1,160 -0,401 0,120 1,600 -0,026 0,103
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN - (J.F.B.L) 1,459 -0,187 0,141 1,300 0,806 0,057
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PI - (J.F.B.L) 1,459 0,339 0,092 1,300 0,823 0,048
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PM - (J.F.B.L) 1,459 0,413 0,086 1,330 0,798 0,050
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN - (J.F.B.L) 1,459 -0,140 0,136 1,250 0,842 0,051
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI - (J.F.B.L) 1,459 0,110 0,119 1,250 0,826 0,028
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PM - (J.F.B.L) 1,459 0,450 0,085 1,300 0,767 0,055

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

. a Medidores de Aderéncia a Medidores de Aderéncia
Regido Local L - L -
original | Rz ajustado | RMSE | modificado| Rz gjustado | RMSE
Sul RS - Coronel Barros 1,459 -1,383 0,153 2,000 0,686 0,056
Sul RS - Pelotas 1,150 -1,142 0,125 1,700 0,623 0,053
Sul RS - Santa Maria - TR 1,459 -1,756 0,120 2,000 0,621 0,045
Sul RS - Santa Maria - RS 1,459 0,167 0,141 2,000 0,804 0,068
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e1 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 1,459 -0,524 0,138 2,000 0,773 0,053
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - 2m) - (M.T.M.G.S) 1,459 0,145 0,116 1,950 0,379 0,099
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - 2m) - (M.T.M.G.S) 1,459 0,419 0,112 1,400 0,459 0,108
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) 1,459 -0,417 0,117 1,150 0,300 0,082
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PN - (J.F.B.L) 1,459 -0,248 0,133 1,900 0,712 0,064
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI - (J.F.B.L) 1,459 -1,236 0,154 2,000 0,653 0,061
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PN- (J.F.B.L) 1,150 -0,540 0,149 1,600 0,578 0,078
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PI - (J.F.B.L) 1,150 -1,799 0,187 1,600 0,477 0,081
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Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

i a Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
Regido Local L - o modificado -

original | R2ajustado | RMSE R2 ajustado | RMSE
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PM - (J.F.B.L) 1,459 -1,821 0,161 2,050 0,670 0,055
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PM - (J.F.B.L) 1,150 -3,350 0,211 1,600 0,059 0,098
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN - (J.F.B.L) 1,459 0,644 0,077 1,400 0,646 0,077
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PI - (J.F.B.L) 1,459 0,545 0,076 1,500 0,646 0,067
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PM - (J.F.B.L) 1,459 0,640 0,067 1,500 0,737 0,057
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN - (J.F.B.L) 1,459 -0,116 0,135 1,250 0,873 0,045
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI - (J.F.B.L) 1,459 0,092 0,120 1,250 0,867 0,021
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PM - (J.F.B.L) 1,459 0,440 0,086 1,300 0,825 0,048

Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Compactada

. a Medidores de Aderéncia a Medidores de Aderéncia
Regido Local L - L -
original | Rz ajustado | RMSE | modificado | Rz ajustado | RMSE
Sul SC (Floriandpolis - Bairro Itacorubi) - Ramo Seco 1,459 0,692 0,083 1,459 0,692 0,083
Sul SC (Florianépolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima 1,459 0,658 0,092 1,470 0,662 0,091
Sul SC (Florianépolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima 1,459 0,582 0,102 1,500 0,588 0,101
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Diabéasio - Ramo Seco 1,459 -0,098 0,133 1,800 0,645 0,076
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Diabésio - w étima 1,459 -0,586 0,155 1,800 0,394 0,096
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Diabasio - Ramo Seco 1,459 -0,708 0,167 1,800 0,349 0,103
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 1,459 -1,005 0,088 1,180 0,716 0,033
Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Compactada
. L Medidores de Aderéncia o Medidores de Aderéncia
Regido Local a original - a modificado -
R2 ajustado | RMSE Rz ajustado | RMSE
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco 1,459 -0,014 0,113 1,400 0,085 0,108
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Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Compactada

i L Medidores de Aderéncia . Medidores de Aderéncia
Regido Local a original - a modificado -
R? ajustado | RMSE Rz ajustado | RMSE
Sul SC (Florianopolis - llha de SC) - Granito - w 6tima 1,459 -0,002 0,120 1,400 0,069 0,115
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco 1,459 0,156 0,113 1,400 0,184 0,111
Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Compactada
N L Medidores de Aderéncia . Medidores de Aderéncia
Regido Local a original - a modificado -
R? ajustado | RMSE Rz ajustado | RMSE
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 1,459 -1,040 0,089 1,180 0,617 0,038
Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Compactada
. a Medidores de Aderéncia . Medidores de Aderéncia
Regido Local . - o modificado -
original | R2ajustado | RMSE R? ajustado | RMSE
Sudeste (SP) - Campus USP 1,459 0,335 0,066 1,300 0,662 0,047
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 1,459 0,136 0,073 1,200 0,783 0,037
Sudeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) 1,150 -0,197 0,130 1,700 0,707 0,064
Modelo de Arya e Paris (1981) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Compactada
" L Medidores de Aderéncia . Medidores de Aderéncia
Regido Local a original - a modificado -
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 1,459 0,123 0,074 1,200 0,698 0,043
Sudeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) 1,459 -0,074 0,123 1,800 0,872 0,043
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - ips -
original | Rz ajustado | RMSE | modificado | R2zajustado | RMSE
Sul RS - Coronel Barros 0,938 0,198 0,089 0,200 0,325 0,082
Sul RS - Pelotas 0,938 -0,042 0,087 200,000 0,854 0,033
Sul RS - Santa Maria - TR 0,938 -0,558 0,090 10000,000 0,717 0,039
Sul RS - Santa Maria - RS 0,938 0,778 0,073 1000,000 0,876 0,054
Centro-Oeste | DF - Campus Experimental UnB - el Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) | 0,938 0,763 0,055 1,200 0,766 0,054
Centro-Oeste | DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) | 0,938 0,600 0,079 0,070 0,846 0,049
Centro-Oeste | DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) | 0,938 0,479 0,106 0,020 0,848 0,057
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) 0,938 -1,434 0,154 0,001 0,667 0,057
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PN - (J.F.B.L) 0,938 0,455 0,088 100,000 0,597 0,075
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI - (J.F.B.L) 0,938 -0,002 0,103 1000,000 0,462 0,075
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PN- (J.F.B.L) 0,938 0,542 0,081 0,800 0,554 0,080
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PI - (J.F.B.L) 0,938 0,482 0,080 0,800 0,481 0,080

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Deflocunte - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

. a* (cm) | Medidores de Aderéncia o* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - o -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | Rz ajustado | RMSE
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PM - (J.F.B.L) 0,938 -0,331 0,110 3000,000 0,618 0,059
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PM - (J.F.B.L) 0,938 0,308 0,084 1,100 0,318 0,084
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN - (J.F.B.L) 0,938 0,503 0,091 0,100 0,864 0,048
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PI - (J.F.B.L) 0,938 0,740 0,058 0,300 0,858 0,043
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PM - (J.F.B.L) 0,938 0,795 0,051 0,600 0,792 0,051
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN - (J.F.B.L) 0,938 0,448 0,095 0,060 0,842 0,051
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI - (J.F.B.L) 0,938 0,516 0,087 0,030 0,781 0,059
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PM - (J.F.B.L) 0,938 0,759 0,056 0,300 0,808 0,050
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia| o* (cm) | Medidores de Aderéncia
Regido Local L - ip -
original | Rz gjustado | RMSE | modificado | Rz ajustado | RMSE
Sul RS - Coronel Barros 0,938 -2,194 0,178 | 10000,000 0,666 0,057
Sul RS - Pelotas 0,938 0,511 0,060 60,000 0,721 0,045
Sul RS - Santa Maria - TR 0,938 -2,168 0,129 | 10000,000 0,647 0,043
Sul RS - Santa Maria - RS 0,938 0,065 0,149 | 10000,000 0,789 0,071
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e1 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 0,938 -0,707 0,147 | 20000,000 0,637 0,068
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - 2m) - (M.T.M.G.S) 0,938 0,146 0,116 | 10000,000 0,254 0,108
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 0,938 0,445 0,109 0,800 0,445 0,109
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) 0,938 -0,148 0,106 0,020 0,505 0,069
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PN - (J.F.B.L) 0,938 -0,928 0,165 1000,000 0,684 0,067
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI - (J.F.B.L) 0,938 -1,818 0,173 | 10000,000 0,614 0,064
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PN- (J.F.B.L) 0,938 0,691 0,067 7,000 0,824 0,050
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PI - (J.F.B.L) 0,938 0,090 0,106 7,000 0,562 0,074

Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Deflocunte - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

. o* (cm) | Medidores de Aderéncia o* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local e - -~ -

original | R2ajustado | RMSE | modificado | Rz ajustado | RMSE

Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PM - (J.F.B.L) 0,938 -2,657 0,183 20000,000 0,762 0,047
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PM - (J.F.B.L) 0,938 -0,535 0,125 7,000 0,141 0,094
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN - (J.F.B.L) 0,938 0,580 0,084 5,000 0,655 0,076
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PI - (J.F.B.L) 0,938 0,383 0,089 20,000 0,584 0,073
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PM - (J.F.B.L) 0,938 -0,273 0,126 20,000 0,678 0,064
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN - (J.F.B.L) 0,938 0,449 0,095 0,080 0,846 0,050
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI - (J.F.B.L) 0,938 0,524 0,087 0,030 0,740 0,064
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PM - (J.F.B.L) 0,938 0,785 0,053 0,300 0,847 0,045
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Compactada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local N - p -
original R2 ajustado | RMSE | modificado R? ajustado | RMSE
Sul SC (Florianopolis - Bairro Itacorubi) - Ramo Seco 0,938 0,637 0,090 2,000 0,691 0,083
Sul SC (Florianopolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima 0,938 0,603 0,099 2,000 0,657 0,092
Sul SC (Florianépolis - Bairro Itacorubi) - w dtima 0,938 0,501 0,111 3,000 0,601 0,099
Sul SC (Florianépolis - llha de SC) - Diabasio - Ramo Seco 0,938 -0,405 0,151 200,000 0,620 0,078
Sul SC (Florianopolis - llha de SC) - Diabasio - w 6tima 0,938 -0,961 0,173 500,000 0,431 0,093
Sul SC (Florianépolis - llha de SC) - Diabasio - Ramo Seco 0,938 -1,106 0,186 500,000 0,386 0,100
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 0,938 -0,699 0,081 0,080 0,685 0,035
Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Compactada
» a* (cm) Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local N - v -
original R? ajustado | RMSE modificado R? ajustado | RMSE
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco 0,938 0,110 0,106 0,700 0,129 0,105
Sul SC (Florianépolis - IIha de SC) - Granito - w 6tima 0,938 0,092 0,114 0,700 0,104 0,113
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco 0,938 0,208 0,110 0,700 0,208 0,110
Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Compactada
» a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local e - o -
original Rz ajustado | RMSE | modificado R? ajustado | RMSE
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 0,938 -0,719 0,081 0,050 0,662 0,036
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Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Compactada

i a* (cm) | Medidores de Aderéncia a* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local L - ips -
original | R2ajustado | RMSE | mMmodificado R? ajustado | RMSE
Sudeste (SP) - Campus USP 0,938 0,594 0,053 0,300 0,695 0,045
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 0,938 0,364 0,063 0,080 0,811 0,034
Sudeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) 0,938 0,578 0,077 100,000 0,753 0,059
Modelo de Arya e Dierolf (1989) - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Compactada
. a* (cm) | Medidores de Aderéncia o* (cm) Medidores de Aderéncia
Regido Local N - r -
original | R2ajustado | RMSE | modificado R2 ajustado | RMSE
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 0,938 0,330 0,065 60,000 0,753 0,039
Sudeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) 0,938 -0,557 0,148 60,000 0,815 0,051
Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Mista - Bimodal - Compactada
. Medidores de Aderéncia
Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sul RS - Coronel Barros 0,207 0,089
Sul RS - Pelotas 0,877 0,030
Sul RS - Santa Maria - TR 0,708 0,039
Sul RS - Santa Maria - RS 0,876 0,054
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e1 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 0,737 0,058
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - 2m) - (M.T.M.G.S) 0,384 0,098
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 0,410 0,113
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) -1,289 0,149
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PN - (J.F.B.L) 0,353 0,096
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI - (J.F.B.L) -0,036 0,105
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PN- (J.F.B.L) 0,711 0,064
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

Regiéo

Local

Medidores de Aderéncia

R2 ajustado

RMSE

Centro-Oeste

DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PI - (J.F.B.L)

0,399

0,086

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Secagem - Bimodal - Compactada

. Medidores de Aderéncia
Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sudeste (SP) - Campus USP -0,172 0,087
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 0,000 0,079
Sudeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) 0,815 0,051
Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Umedecimento - Bimodal - Compactada
] Medidores de Aderéncia
Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sul SC (Floriandpolis - Bairro Itacorubi) - Ramo Seco 0,595 0,095
Sul SC (Floriandpolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima 0,636 0,095
Sul SC (Florianépolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima 0,478 0,114
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Diabasio - Ramo Seco 0,799 0,057
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Diabésio - w étima 0,715 0,066
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Diabasio - Ramo Seco 0,666 0,074
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) -1,264 0,093
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

. Medidores de Aderéncia
Regido Local -

R2 ajustado RMSE
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PM - (J.F.B.L) -0,071 0,099
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PM - (J.F.B.L) 0,068 0,098
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN - (J.F.B.L) 0,745 0,065
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PI - (J.F.B.L) 0,726 0,059
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PM - (J.F.B.L) 0,707 0,061
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN - (J.F.B.L) 0,392 0,100
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI - (J.F.B.L) 0,266 0,108
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PM - (J.F.B.L) 0,258 0,099

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Finos - CCSA Umedecimento - Unimodal - Compactada

. Medidores de Aderéncia
Regido Local -
R2 ajustado RMSE
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco 0,429 0,085
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Granito - w 6tima 0,486 0,086
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco 0,549 0,083

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo
Regido Local Medidores de Aderéncia | Medidores de Aderéncia
Rz ajustado | RMSE | R2ajustado | RMSE
Sul RS - Coronel Barros - - -2,515 0,186
Sul RS - Pelotas - - -1,225 0,128
Sul RS - Santa Maria - TR - - -1,130 0,106
Sul RS - Santa Maria - RS - - 0,422 0,117
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia | Medidores de Aderéncia

Rz ajustado | RMSE | R?ajustado | RMSE
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e1 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) - - -0,760 0,149
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) - - -0,467 0,152
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) - - -0,386 0,172
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) - - -4,735 0,236
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PN - (J.F.B.L) - - 0,152 0,109
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI - (J.F.B.L) - - -0,076 0,107
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PN- (J.F.B.L) - - -2,564 0,226
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PI - (J.F.B.L) - - -2,658 0,213

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia

R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PM - (J.F.B.L) - - -0,248 0,107
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PM - (J.F.B.L) - - -2,759 0,196
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN - (J.F.B.L) 0,675 0,074 0,770 0,062
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PI - (J.F.B.L) 0,435 0,085 0,588 0,073
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PM - (J.F.B.L) 0,391 0,087 0,549 0,075
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN - (J.F.B.L) 0,643 0,076 0,597 0,081
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI - (J.F.B.L) 0,474 0,091 0,421 0,096
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PM - (J.F.B.L) 0,402 0,089 0,346 0,093
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia | Medidores de Aderéncia

R? ajustado | RMSE | R?ajustado | RMSE
Sul RS - Coronel Barros - - -3,422 0,209
Sul RS - Pelotas - - 0,903 0,027
Sul RS - Santa Maria - TR - - 0,495 0,051
Sul RS - Santa Maria - RS 0,314 0,128 0,233 0,135
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e1 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) -1,516 0,178 -1,524 0,178
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) -1,361 0,193 -1,364 0,193
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) 0,080 0,141 0,080 0,141
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) -0,285 0,112 -0,211 0,108
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PN - (J.F.B.L) -2,555 0,224 -2,274 0,215
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI - (J.F.B.L) -2,953 0,204 -2,717 0,198
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PN- (J.F.B.L) 0,428 0,091 0,377 0,095
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PI - (J.F.B.L) -0,174 0,121 -0,237 0,124

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia

R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PM - (J.F.B.L) -3,354 0,200 -3,106 0,194
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PM - (J.F.B.L) -0,878 0,139 -0,953 0,141
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN - (J.F.B.L) -2,362 0,238 -2,310 0,236
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PI - (J.F.B.L) -2,593 0,215 -2,541 0,213
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PM - (J.F.B.L) -2,562 0,211 -2,512 0,210
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN - (J.F.B.L) 0,491 0,091 0,576 0,083
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI - (J.F.B.L) 0,296 0,105 0,401 0,097
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PM - (J.F.B.L) 0,204 0,102 0,330 0,094

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacdo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul SC (Floriandpolis - Bairro Itacorubi) - Ramo Seco - - 0,855 0,057
Sul SC (Floriandpolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima - - 0,879 0,055
Sul SC (Floriandpolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima - - 0,892 0,052
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Diabéasio - Ramo Seco - - 0,778 0,060
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Diabésio - w étima - - 0,685 0,069
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Diabéasio - Ramo Seco - - 0,793 0,058
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) - - -10,734 0,213

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo
Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco - - -1,121 0,164
Sul SC (Floriandpolis - llha de SC) - Granito - w 6tima - - -0,870 0,163
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Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Compactada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco - - -0,523 0,152

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) -0,570 0,078 -0,662 0,080

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sudeste (SP) - Campus USP - - -5,822 0,210
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) - - -4,304 0,182
Sudeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) - - 0,047 0,116

Modelo de Aubertin et al. (2003) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 0,437 0,059 0,402 0,061

Sudeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) - - -2,692 0,229
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia | Medidores de Aderéncia
Rz ajustado | RMSE | R?ajustado | RMSE
Sul RS - Coronel Barros - - -1,045 0,142
Sul RS - Pelotas - - -2,294 0,155
Sul RS - Santa Maria - TR - - -3,119 0,147
Sul RS - Santa Maria - RS - - 0,024 0,153
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e1 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) - - 0,066 0,108
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - 2m) - (M.T.M.G.S) - - 0,519 0,087
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) - - 0,647 0,087
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) - - -0,287 0,112
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PN - (J.F.B.L) - - -1,287 0,180
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI - (J.F.B.L) - - -2,438 0,191
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PN- (J.F.B.L) - - 0,224 0,106
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PI - (J.F.B.L) - - -1,104 0,162

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PM - (J.F.B.L) - - -3,233 0,197
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PM - (J.F.B.L) - - -2,845 0,198
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN - (J.F.B.L) -1,056 0,186 -0,858 0,177
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PI - (J.F.B.L) -3,415 0,238 -3,152 0,231
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PM - (J.F.B.L) -3,639 0,241 -3,372 0,234
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN - (J.F.B.L) -1,601 0,206 -1,696 0,210

232



Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI - (J.F.B.L) -2,762 0,244 -2,814 0,245
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PM - (J.F.B.L) -3,858 0,253 -3,853 0,253

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia | Medidores de Aderéncia

Rz ajustado | RMSE | R2ajustado | RMSE
Sul RS - Coronel Barros - - -5,905 0,261
Sul RS - Pelotas - - -3,025 0,172
Sul RS - Santa Maria - TR - - -4,213 0,165
Sul RS - Santa Maria - RS -0,445 0,186 -3,831 0,187
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e1 Ramo Seco - (2m) - (M.T.M.G.S) -1,806 0,188 -1,822 0,188
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e2 Ramo Seco - 2m) - (M.T.M.G.S) -1,027 0,178 -1,041 0,179
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - e3 Ramo Seco - 2m) - (M.T.M.G.S) 0,154 0,135 0,142 0,136
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - (C.R.B) -0,453 0,119 -0,407 0,117
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PN - (J.F.B.L) -3,591 0,255 -3,422 0,250
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PI - (J.F.B.L) -4,215 0,235 -4,138 0,233
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PN- (J.F.B.L) -1,490 0,189 -1,640 0,195
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PI - (J.F.B.L) -2,893 0,220 -2,953 0,222
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Mista - Unimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo

Regiéo Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (2m) - PM - (J.F.B.L) -4,814 0,231 -4,768 0,230
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (5m) - PM - (J.F.B.L) -4,391 0,235 -4,356 0,234
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PN - (J.F.B.L) -4,278 0,298 -4,279 0,298
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PI - (J.F.B.L) -4,672 0,270 -4,672 0,270
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (9m) - PM - (J.F.B.L) -4,565 0,264 -4,565 0,264
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PN - (J.F.B.L) -1,908 0,218 -1,728 0,211
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PI - (J.F.B.L) -3,016 0,252 -2,799 0,245
Centro-Oeste DF - Campus Experimental UnB - (12m) - PM - (J.F.B.L) -3,985 0,256 -3,805 0,251

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sul SC (Florianépolis - Bairro Itacorubi) - Ramo Seco - - -0,344 0,174
Sul SC (Florianépolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima - - -0,234 0,175
Sul SC (Florianépolis - Bairro Itacorubi) - w 6tima - - -0,594 0,199
Sul SC (Floriandpolis - Ilha de SC) - Diabéasio - Ramo Seco - - -2,110 0,224
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Diabésio - w étima - - -2,834 0,241
Sul SC (Floriandpolis - llha de SC) - Diabésio - Ramo Seco - - -3,070 0,258
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) - - 0,358 0,050
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Umedecimento - Unimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo
Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco - - -0,707 0,147
Sul SC (Floriantpolis - llha de SC) - Granito - w 6tima - - -0,971 0,168
Sul SC (Florianépolis - Ilha de SC) - Granito - Ramo Seco - - -1,007 0,175

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Umedecimento - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacio
Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 0,433 0,047 0,455 0,046

Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Com Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo Com Interpolacéo
Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R2 ajustado RMSE R2 ajustado RMSE
Sudeste (SP) - Campus USP - - 0,494 0,057
Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) - - 0,807 0,035
Sudeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) - - -0,589 0,150
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Modelo de Wang et al. (2017) - Solos Granulares - Granulometria Convencional - Sem Defloculante - CCSA Secagem - Bimodal - Compactada

Sem Interpolacéo

Com Interpolacéo

Regido Local Medidores de Aderéncia Medidores de Aderéncia
R? ajustado RMSE R2 ajustado RMSE

Sudeste (SP) - Bauru - (Vargem Limpa - Campus UNESP) 0,569 0,052 0,621 0,049

Sudeste Barragem Jodo Leite - Proctor Normal - (M.A.A.L) - - -3,748 0,259
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