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RESUMO: Este artigo apresenta uma revisdo sistemdtica sobre o uso de solos transparentes em ensaios
geotécnicos, a fim de analisar os avangos recentes, as principais técnicas e suas aplica¢des praticas. A revisao
seguiu o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), de modo
a garantir a transparéncia ¢ a reprodutibilidade do processo. Foi consultada a base de dados Science Direct, a
partir da palavra-chave "transparent soil". Apds a aplicacao de critérios de inclusdo e exclusdo, 29 estudos
foram analisados em profundidade. Os resultados destacaram a evolu¢do dos materiais para solos
transparentes, como silica e quartzo saturados com diferentes misturas, que permitem visualizar fendmenos
complexos como o deslocamento de particulas e a interagdo solo-estrutura. A técnica tem sido aplicada em
estudos de estabilidade de taludes, investigagdo de mecanismos de colapso e validagcdo de modelos numéricos.
Conclui-se que os solos transparentes sdo uma ferramenta relevante para compreender processos geomecanicos
complexos, com potencial de avango por meio do desenvolvimento de novos materiais e integragdo com
técnicas de imagem de alta resolucdo.

PALAVRAS-CHAVE: Solos transparentes, ensaios geotécnicos, modelagem fisica, estabilidade de taludes,
interagdo solo-estrutura, PRISMA.

ABSTRACT: This article presents a systematic review on the use of transparent soils in geotechnical testing,
analyzing recent advances, key techniques, and practical applications. The review followed the PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) protocol, ensuring transparency and
reproducibility. The Science Direct database was consulted using the keyword "transparent soil." After
applying inclusion and exclusion criteria, 29 studies were analyzed in depth. The results highlight the evolution
of transparent soil materials, such as silica and quartz saturated with different mixtures, enabling the
visualization of complex phenomena, including particle displacement and soil-structure interaction. This
technique has been applied in studies on slope stability, collapse mechanisms, and numerical model validation.
It is concluded that transparent soils are a valuable tool for understanding complex geomechanical processes,
with potential advancements through the development of new materials and integration with high-resolution
imaging techniques.

KEYWORDS: Transparent soils, geotechnical testing, physical modeling, slope stability, soil-structure
interaction, PRISMA.
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1 INTRODUCAO

Os solos transparentes representam uma abordagem inovadora na modelagem fisica de fenomenos
geotécnicos, de modo a permitir a simulacdo de comportamentos de solos no laboratdrio com visualizagao de
deslocamentos, deformacao de reforcos e condi¢des de fluxo sem a necessidade de instrumentacao interna. A
aplicagdo dessa técnica tem se mostrado promissora para a investigacao de problemas geotécnicos complexos,
0 que inclui mecanismos de interagdo solo-reforgo, estabilidade de taludes, fluxo em meios porosos e
comportamento de fundagdes submetidas a carregamentos variados.

Os materiais utilizados para a obtencao de solos transparentes variam conforme a necessidade do estudo,
como indicado na Figura 1. As areias transparentes sdo geralmente compostas por particulas sélidas de quartzo
fundido e saturadas com misturas de 6leos minerais que possuem indice de refragcdo compativel com a fase
solida, o que resulta em um material translicido. Estudos demonstraram que areias sintéticas podem
reproduzir, com precisdo, o comportamento geotécnico das areias naturais em diferentes contextos
experimentais, como, por exemplo, ensaios de arrancamento de geogrelhas, investigagdes do comportamento
tensdo-recalque sob sapatas corridas e experimentos com solos ndo saturados (e.g. Chen et al., 2019; Peng &
Zornberg, 2019). Um exemplo de areia transparente produzida com quartzo fundido triturado e saturada com
vaselina liquida ¢é apresentado na Fig. 1a.

Por outro lado, a producdo de argilas transparentes exige o uso de técnicas mais sofisticadas, dadas as
caracteristicas especificas desse tipo de solo, como sua plasticidade e comportamento dependente do tempo.
Diversos materiais tém sido utilizados como substitutos de argilas naturais, como ¢ o caso de agregados de
silica de fumo, p6s de silica amorfa e argilas sintéticas como a Laponite-RD® hidratada (e.g. Pierozan et al.,
2022; Almikati ef al., 2023), como apresentado na Fig. 1b.

4 (b)
Figura 1. Exemplos de solos transparentes: (a) Areia transparente composta por quartzo fundido e saturada
com vaselina; (b) Argila transparente obtida pela hidratagdo da Laponite-RD®.

Apesar dos avangos no desenvolvimento de solos transparentes e sua aplicagdo em geotecnia, ainda
existem lacunas no entendimento dos critérios para a escolha do material ideal para diferentes contextos. Dessa
forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar o estado da arte sobre o uso de solos transparentes em
ensaios laboratoriais geotécnicos. Para isso, foi realizada uma revisao sistematica da literatura com base no
protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), com o intuito de
identificar tendéncias, desafios ¢ oportunidades para o aprimoramento dessa técnica experimental. Os materiais
e métodos adotados sdo apresentados na proxima se¢do, seguidos pela apresentacdo e discussao dos resultados
obtidos.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo consiste em uma revisdo sistematica da literatura sobre o uso de solos transparentes em
investigacdes geotécncias laboratoriais. Para assegurar um procedimento metodologico estruturado, seguiu-se
o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al.
2021). O processo foi organizado em trés etapas principais: definicdo do escopo e critérios de
inclusdo/exclusédo, busca e selegcdo dos artigos ¢ analise dos dados obtidos.



IX Conferéncia Brasileira COBR A E ,
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O b U XIV Simp6sio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

2.1 Defini¢ao do Escopo e Critérios de Inclusiio e Exclusao

Foram incluidos estudos publicados em periddicos indexados no periodo de janeiro de 2018 a margo de
2025. Apenas artigos classificados como “research articles” foram incluidos, de forma a evitar duplicidade
com versoes preliminares de trabalhos publicados em congressos e outros tipos de eventos. Foram excluidos
artigos que ndo tratam especificamente da tematica.

2.2  Procedimento de Busca e Seleciao dos Artigos

A pesquisa bibliografica foi conduzida na base de dados ScienceDirect, utilizando o termo-chave
"transparent soil”. Para refinar os resultados, foi empregada a opgdo “advanced search”, com o objetivo de
garantir que a palavra-chave estivesse presente nos campos “title, abstract or author-specified keywords”, além
de restringir a busca ao periodo estabelecido.

2.3 Analise dos Dados e Sintese dos Resultados

Os artigos selecionados foram analisados e categorizados com base nas prioridades mencionadas acima
(experimental, numérica ou revisao critica), nos objetivos especificos de cada estudo, nos tipos de materiais e
fluidos de saturagdo empregados, nas metodologias aplicadas, bem como nas limitagdes e principais
consideragodes apresentadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A revisdo sistematica identificou um total de 29 artigos que abordam o uso de solos transparentes em
estudos geotécnicos, todos alinhados aos critérios de sele¢do estabelecidos neste trabalho e publicados no
periodo de janeiro de 2018 a margo de 2025, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Trabalhos selecionados por meio de revisdo sistematica da literatura técnica.

Ano Referéncias

2018 Guzman & Alfaro (2018), Hunter & Bowman (2018), Yuzhou et al. (2018)

2019 Chen et al. (2019), Lanting ef al. (2019), Peng & Zornberg (2019), Zhang et al. (2019)

2020 Ads et al. (2020), Irfan et al. (2020), Yuan et al. (2020)

2021 Jones et al. (2021), Li et al. (2021)

2022 Ma et al. (2022), Wang et al. (2022), Zhang et al. (2022a, 2022b), Zhong et al. (2022),
Zhou et al. (2022)

2023 Ads et al. (2023), Jiang et al. (2023), Jia et al. (2023), Marx et al. (2023)

2024 Ads et al. (2024), Luo et al. (2024), Wang et al. (2024), Zhang et al. (2024a, 2024b), Zhou
et al. (2024)
No Prelo Morales et al. (No Prelo)

3.1 Categorias e Objetivos dos Estudos

A andlise revelou que a maioria dos estudos ¢ de natureza experimental, com apenas dois
trabalhos apresentando abordagens complementares: combinando métodos experimentais e
numéricos (Li ez al., 2021) e articulando revisado critica com experimentacdo (Zhang et al., 2022a).

Ao examinar os objetivos, foi possivel classificar os estudos em cinco categorias principais, as
quais estdo representadas na Figura 2. A primeira categoria diz respeito a visualizagdo dos
mecanismos de ruptura e falha em estruturas subterraneas (Wang et al., 2022), enquanto a segunda
categoria retine investigagdes sobre interacdo solo-estrutura e reforgo geotécnico (Guzman & Alfaro,
2018; Ads et al., 2020, 2024; Luo et al., 2024).
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A terceira categoria inclui estudos voltados a novos materiais e métodos experimentais (Lanting
et al., 2019; Zhong et al., 2022; Marx et al., 2023). A quarta categoria abrange os estudos que tratam
de processos hidraulicos e erosivos (Hunter & Bowman, 2018; Jiang et al., 2023). Por fim, a quinta
categoria contempla aplicagdes especificas e inovadoras, como o uso de sondas moleculares em
rizosferas (Jones ef al., 2021), o estudo de elementos bender (Irfan et al., 2020) e a analise de
interferéncia térmica entre estacas energéticas (Zhou et al., 2024).

3.2 Materiais e Fluidos de Saturacio

A modelagem fisica com uso de solos transparentes depende fundamentalmente da combinagao
entre materiais solidos com propriedades opticas especificas e fluidos de satura¢ao que possibilitem
a correspondéncia de indice de refracdo (R/, do inglés), com objetivo de assegurar a transparéncia do
meio. Dentre os materiais solidos, o quartzo fundido foi o mais recorrente nos estudos analisados,
sendo empregado em diferentes faixas granulométricas para simular solos granulares, como pode ser
observado nos trabalhos de Chen et al. (2019), Zhang et al. (2019), Wang et al. (2022), por exemplo.

A Laponite RD®, um filossilicato sintético de magnésio-litio, foi frequentemente empregada
na simulacdo de solos coesivos transparentes, como nas pesquisas de Ads et al. (2020, 2023, 2024) e
Ma et al. (2022). Por sua natureza coloidal e estabilidade reoldgica, esse material permite reproduzir
o comportamento de argilas naturais em escala laboratorial. Além disso, foram identificados o uso de
materiais como vidro borossilicato (Hunter & Bowman, 2018), pds de silica amorfa e silica de fumo
(Guzman & Alfaro, 2018), bem como materiais alternativos como Nafion® e aquabeads.

Para garantir a transparéncia do modelo, os fluidos de saturagdo devem possuir indice de
refracdo compativel com o material solido utilizado. A solucdo mais empregada foi a mistura de oleo
mineral com n-dodecano, com destaque para sua versatilidade na equalizagdo do indice de refracao
em estudos com quartzo fundido (e.g., Irfan et al., 2020; Zhang et al., 2022b; Luo et al., 2024).

Outras misturas de 6leos minerais, como Puretol 7, Paraflex HT4 e Norpar 12, foram frequentes,
destacando-se pelo possivel ajuste do R/ em diferentes contextos experimentais. Solugdes aquosas
com adi¢do de sais ou sacarose, utilizadas especialmente com materiais argilosos ou artificiais,
também apareceram em estudos como os de Ma et al. (2022) e Zhang et al. (2022a). A é4gua
deionizada foi adotada em casos onde o indice de refracao do sélido era naturalmente proximo ao da
agua, enquanto solucdes especiais com corantes fluorescentes foram aplicadas em contextos
especificos de rastreamento de fluxo, como no estudo de Jones et al. (2021).

A Figura 3 sintetiza os materiais solidos e fluidos mais frequentes entre os estudos analisados,
servindo como referéncia para trabalhos futuros.
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Figura 3. Frequéncia de uso dos: (a) Materiais so6lidos; (b) Fluidos de saturagao.

De maneira comparativa, observa-se que os solos granulares transparentes, produzidos
majoritariamente a partir de quartzo fundido, apresentam como principais vantagens a elevada
similaridade com areias naturais, a facilidade de preparo e a estabilidade dptica ao longo do tempo.
Em contrapartida, seu elevado custo e a dificuldade de utilizagdo em grandes volumes constituem
limitacdes importantes, sobretudo para modelos fisicos de maior escala. J4 os solos coesivos
transparentes, obtidos com Laponite-RD® ou silicas sintéticas, permitem reproduzir propriedades
reologicas de argilas, sendo indicados para o estudo de deformacdes dependentes do tempo.
Entretanto, tais materiais apresentam desafios associados & manutenc¢do da transparéncia em ensaios
prolongados, além de diferengas significativas em relagdo ao comportamento de argilas naturais,
especialmente no que se refere a heterogeneidade e anisotropia.

Portanto, a escolha entre materiais granulares e coesivos transparentes deve considerar ndo
apenas a compatibilidade Optica, mas também o tipo de fendmeno geotécnico a ser investigado.
Enquanto os primeiros sdo mais adequados para estudos de ruptura e interagdo com reforcos, os
segundos se mostram promissores em pesquisas que envolvem deformagdes lentas, fluxo em meios
coesivos e processos de consolidagdo.

3.3 Meétodos de Investigacao

Os métodos de investigacdo empregados nos estudos que utilizam solos transparentes sao
caracterizados por uma combina¢do de modelagem fisica em laboratorio com técnicas de captura e
analise de imagens. Essa abordagem permite a observagao de fendmenos geotécnicos internos, como
deformacdo de reforgos, deslocamentos internos do solo, ruptura e fluxo de d4gua e contaminantes, os
quais possuem visualizagdo limitada em solos convencionais.

A modelagem fisica em escala reduzida foi utilizada para simular diferentes situagdes
geotécnicas, como escavagdes de tineis (Ma et al., 2022; Luo et al., 2024), fundagdes (Chen et al.,
2019; Morales et al., 2024), taludes (Zhang et al., 2024a; Zhou et al., 2022), aterros sobre solos moles
(Guzman & Alfaro, 2018) e interagdo solo-refor¢o (Ads et al., 2020, 2024). Esses modelos permitiram
a aplicacdo de carregamentos controlados e a observagdo dos mecanismos de resposta do solo.

Entre os métodos de medi¢do mais empregados, destacam-se a Particle Image Velocimetry
(PIV) e Digital Image Correlation (DIC). A técnica de PIV, que consiste na andlise de imagens
consecutivas para rastrear o movimento de particulas no solo, foi utilizada em diversos estudos para
quantificar deslocamentos e deformagdes de refor¢os (Yuzhou et al., 2018; Wang et al., 2022; Zhang
et al., 2019; Zhou et al., 2024). J4 a DIC foi aplicada para capturar os campos de deslocamento em
testes de penetracdo, escavagao e arrancamento (Ads et al., 2020, 2023; Zhang et al., 2022b).

Outras técnicas especificas incluiram a fluorescéncia induzida por laser, empregada por Hunter
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& Bowman (2018) para visualizar a migracao de particulas finas em planos 2D sob fluxo ascendente,
e a microscopia confocal. Além das técnicas Opticas, alguns estudos integraram dispositivos
embutidos e sensores para avaliacao de erosao interna (Hunter & Bowman, 2018; Yuan et al., 2020).

A validagdo e complementagdo dos resultados experimentais por meio de simulacdes
numeéricas, como autores que empregaram softwares de elementos discretos (Yuzhou et al., 2018; Li
et al., 2021), ou de elementos finitos, como o ABAQUS (Wang et al., 2022), para analisar campos
de tensao, efeitos de arqueamento do solo e comportamento de fundacdes.

Alguns estudos utilizaram ensaios classicos da engenharia geotécnica adaptados ao uso de solos
transparentes. Isso inclui ensaios triaxiais (Lanting et al., 2019; Marx et al., 2023), cisalhamento
direto (Zhong et al., 2022) e permeametros (Hunter & Bowman, 2018), que, ao serem combinados
com visualizagdo Optica, ofereceram informagdes mais completas sobre a resposta do solo.

3.4 Limitacoes e Consideracoes dos Autores

Um dos aspectos mais recorrentes diz respeito a escala reduzida dos modelos fisicos, o que em
geral limita a representatividade dos comportamentos observados. Estudos como os de Guzman &
Alfaro (2018), Peng & Zornberg (2019), Zhang et al. (2019), Ads et al. (2020, 2024) e Jia et al. (2023)
alertam que a constru¢do de modelos reduzidos pode comprometer a simulagdo de tensdes atuantes
no campo, dos efeitos gravitacionais e a fidelidade da interagdo solo-estrutura.

Outro fator critico diz respeito a fidelidade dos materiais utilizados como solo transparente.
Pesquisas como as de Lanting et al. (2019), Yuzhou ef al. (2018), Zhang et al. (2022a) e Yuan ef al.
(2020) destacam que, embora certos materiais permitam visualiza¢do interna dos deslocamentos, eles
por vezes ndo replicam com precisdo a anisotropia e a heterogeneidade de certas categorias de solos
naturais. Além disso, ha desafios associados @ manuten¢@o da transparéncia quando do emprego de
grandes volumes ou em profundidades significativas, como relatado por Hunter & Bowman (2018),
Irfan et al. (2020) e Ma et al. (2022).

Apesar dessas limitagdes, considera-se que a técnica ¢ eficaz em permitir a visualizagao de
deslocamentos internos, identificagdo de mecanismos de falha, e validagdo de modelos numéricos
(Yuzhou et al., 2018; Ads et al., 2020; Zhang et al., 2022b; Luo et al., 2024). Métodos de analise
como PIV, PLIF e segmentac¢do digital de imagens mostraram-se fundamentais para a medi¢dao nao
intrusiva de deformagdes de elementos de refor¢o € deslocamentos internos do solo.

A literatura indica que ainda ndo ha um material transparente capaz de reproduzir,
simultaneamente, todas as propriedades relevantes dos solos naturais. Assim, cada escolha implica
em compromissos entre fidelidade mecanica, custo, escalabilidade e facilidade de manipulagdo, o que
reforca a necessidade de pesquisas orientadas a contextos de aplicacdo especificos.

4 CONCLUSOES

A modelagem fisica com solos transparentes tem se mostrado uma técnica inovadora e eficaz
na geotecnia experimental, uma vez que permite a visualizagdo direta de mecanismos internos do
solo. A seguir, sdo destacadas as principais conclusdes da presente revisao sistematica:

° a técnica permite a visualizacdo e medi¢do da deformacgdo de elementos de reforco, zonas de
cisalhamento, deslocamentos internos e intera¢ao solo-estrutura com precisao;

° a escolha adequada dos fluidos de saturagdo (como 6leos minerais e solu¢des salinas) tem sido
essencial para garantir a correspondéncia do indice de refragdo e manter a transparéncia;

° técnicas como PIV e PLIF tém sido amplamente aplicadas para quantificar deslocamentos e
mapear gradientes de concentragao.

Além de reunir os avangos recentes sobre o tema, este trabalho se diferencia de revisdes
anteriores por sistematizar de forma comparativa os diferentes materiais empregados como solos
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transparentes, discutindo suas vantagens, limitagdes e contextos de aplicacdo. Tal analise critica
evidencia que ndo existe um unico material ideal, mas sim alternativas mais apropriadas conforme o
fenomeno investigado. Dessa forma, o presente estudo contribui para orientar a selecao de materiais
em futuros trabalhos experimentais, além de indicar lacunas a serem exploradas, como o
desenvolvimento de misturas hibridas que conciliem maior fidelidade mecéanica com transparéncia
estavel em larga escala.
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