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RESUMO 

FEUERHARMEL, C. Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade 
Hidráulica de Solos Coluvionares Não Saturados da Formação Serra Geral. 2007. Tese 
(Doutorado em Engenharia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, 
Porto Alegre. 

Esta tese apresenta um estudo sobre a resistência ao cisalhamento e a condutividade hidráulica 

de dois solos coluvionares não saturados situados na divisa dos estados do Rio Grande do Sul 

e Santa Catarina, em um dos trechos do Gasoduto Bolívia-Brasil. Esses solos são constituídos 

por sedimentos oriundos da Formação Serra Geral (basalto – Solo RO) e da Formação 

Botucatu (arenito – Solo AV). O trabalho de pesquisa realizado com esses solos tem seu 

enfoque dividido em duas partes principais: (1) obtenção direta da resistência ao cisalhamento 

e da função condutividade hidráulica em diferentes níveis de sucção, e (2) previsão indireta 

dessas propriedades a partir da determinação da curva característica do solo e de parâmetros 

geotécnicos saturados. As curvas características dos solos AV e RO, nas condições 

indeformada e remoldada (sem e com secagem prévia do solo), foram obtidas pelo uso 

combinado do método do papel filtro e da placa de sucção. Para as condições indeformada e 

remoldada sem secagem prévia, essas curvas exibiram um formato bimodal. A dessaturação é 

controlada pelos macroporos, para baixas sucções, e pelos microporos, para altas sucções. 

Para valores de sucção intermediários, praticamente não ocorre remoção de água do solo, 

devido, provavelmente, à ausência de poros com tamanho intermediário. Já as curvas 

características das amostras remoldadas com secagem prévia do solo tendem a apresentar um 

formato mais próximo do unimodal. A influência do índice de vazios inicial e da história de 

umedecimento e secagem no formato da curva é também discutida. A resistência ao 

cisalhamento dos solos estudados foi determinada em laboratório através de ensaios de 

cisalhamento direto convencionais e com sucção controlada. Os resultados, obtidos para 

amostras indeformadas e remoldadas sem secagem prévia, permitiram a determinação dos 

parâmetros de resistência ao cisalhamento c’, φ’ e φb. Para determinação direta da função 

condutividade hidráulica do Solo AV foi construído um permeâmetro triaxial com controle de 

sucção, baseado no modelo apresentado por Huang et al. (1998). Esse equipamento foi 

utilizado para determinação da função condutividade hidráulica do Solo AV não saturado, em 

diferentes trajetórias de umedecimento e secagem. Os resultados evidenciaram que as 

amostras do Solo AV nas três condições de moldagem - indeformada, remoldada sem e com 

secagem - tendem a reproduzir o comportamento de dessaturação exibido nas curvas 

características. A função condutividade hidráulica apresenta inicialmente um decréscimo para 

sucções até 50 kPa, seguido por um valor praticamente constante, para sucções até 90 kPa.  

Palavras-chave: solo não saturado; curva característica; resistência ao cisalhamento, 

condutividade hidráulica. 



 

 

 

ABSTRACT 

FEUERHARMEL, C. Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade 
Hidráulica de Solos Coluvionares Não Saturados da Formação Serra Geral. 2007. Tese 
(Doutorado em Engenharia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, 
Porto Alegre. 

Shear strength and hydraulic conductivity of unsaturated colluvium soils from Serra 
Geral Formation 

This thesis presents a study about the shear strength and hydraulic conductivity of two 

unsaturated colluvium soils situated at the border between the states of Rio Grande do Sul and 

Santa Catarina, along one of the Bolivia-Brazil Gas Pipeline stretches. These soils are 

constituted by sediments originated from Serra Geral (basalt – sample RO) and Botucatu 

formations (sandstone - sample AV). The research performed with these soils had its focus 

divided in two main parts: (1) direct measurements of shear strength and hydraulic 

conductivity function at different suction levels and (2) indirect prediction of these properties 

from the soil-water characteristic curves and saturated geotechnical parameters. The soil-

water characteristic curves of AV and RO Samples, in undisturbed and remolded conditions 

(without and with previous drying), were determined with both the filter-paper technique and 

the suction-plate technique. The undisturbed and remolded samples without previous drying 

showed a bimodal shape. The desaturation is controlled by the macropores for low suction 

values and by the micropores, for higher values. For intermediary suctions values, practically 

no removal of water from the sample occurs, possibly due to the lack of intermediate pore 

sizes. The remolded samples with previous drying tend to present a shape close to unimodal. 

The influences of void ratio and the drying and wetting history in the shape of the soil-water 

characteristic curve are also discussed. The shear strength of the studied soils was determined 

with conventional and suction-controlled direct shear tests. The results obtained for 

undisturbed and remolded samples without previous drying allowed the determination of 

shear strength parameters c’, φ’ e φb. For the direct measurement of hydraulic conductivity 

function, a flexible-wall permeameter was built, based on the model presented by Huang et al. 

(1998). This equipment was used for determining the unsaturated hydraulic conductivity 

function of Sample AV in different drying and wetting paths. The results showed that 

Samples AV in the three molding conditions - undisturbed and remolded without and with 

previous drying – reproduced the desaturation behavior showed by the soil-water 

characteristic curves. The hydraulic conductivity function presents initially a decrease for 

suctions up to 50 kPa, followed by a practically constant value, for suctions up to 90 kPa. 

Key-words: unsaturated soil; soil-water characteristic curve; shear strength; hydraulic 

conductivity. 
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IP: índice de plasticidade 

ks : condutividade hidráulica saturado 

kd: condutividade hidráulica da pedra de alto valor de entrada de ar 



 

 

kw: coeficiente de condutividade da fase água ou condutividade hidráulica 

ka: coeficiente de condutividade da fase ar 

kPa: kiloPascal 

km: quilômetro 

km2: quilômetro quadrado 

ln: logaritmo natural 

LL: limite de liquidez 

LP: limite de plasticidade 

m: metros 

mm: milímetro 

min: minuto 

π: sucção osmótica 

θ: teor de umidade volumétrico 

s: segundos 

Sr: grau de saturação 

Sr0: grau de saturação inicial 

Se: grau de saturação efetivo 

ψ:  sucção 

ψb1: valor de entrada de ar dos macroporos 

ψb2: valor de entrada de ar dos microporos 

ψr:  sucção residual 

ψres1: sucção residual dos macroporos 

ψres2: sucção residual dos microporos 

σ - uw: tensão efetiva 

σ:  tensão total 

σc: pressão confinante 

σ1: tensão principal maior na ruptura 



 

 

σ3: tensão principal menor na ruptura 

σ - ua: tensão normal líquida 

(σ-ua)f – tensão normal líquida atuante no plano de ruptura na ruptura; 

τ – resistência ao cisalhamento  

τff – resistência ao cisalhamento no plano de ruptura na ruptura 

τrup – tensão cisalhante na ruptura 

uw: poro-pressão de água 

uwB: poro-pressão de água da base 

uwT: poro-pressão de água do topo 

ua: poro-pressão de ar 

ua - uw: sucção mátrica 

(ua-uw)f: sucção mátrica no plano de ruptura na ruptura 

v: velocidade do fluxo 

V: volts 

χ: parâmetro relacionado com o grau de saturação utilizado na equação de Bishop 

w: teor de umidade gravimétrico 

w0: teor de umidade inicial 

wf: teor de umidade final
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1. INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta inicialmente o problema de pesquisa dessa tese, onde é feita uma 

breve contextualização da ênfase e dos objetivos desse trabalho. Na seqüência são detalhados 

os objetivos específicos e o conteúdo abordado em cada capítulo. 

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA 

 

 

A Mecânica dos Solos Não Saturados descreve o comportamento de uma grande variedade de 

solos, tais como solos residuais, sedimentares, expansivos, colapsíveis, compactados, 

remoldados, etc. Todos esses materiais, freqüentemente encontrados na prática de engenharia, 

estão sujeitos a variações de umidade de origem natural (variações atmosféricas) ou artificial 

(atividade humana), que causam importantes modificações em seu comportamento mecânico 

e hidráulico. Os solos não saturados são encontrados, principalmente, em regiões de clima 

árido e semi-árido, as quais são caracterizadas pela limitada quantidade de chuva e pela alta 

taxa de evaporação. Países tropicais, como o Brasil, possuem uma vasta área coberta por solos 

não saturados de diferentes origens geológicas.  

O comportamento de engenharia de um solo não saturado é significativamente influenciado 

pela variável definida como sucção ou pressão negativa existente na água intersticial. O 

entendimento conceitual da sucção e sua determinação em campo ou em laboratório fornecem 

a base para a solução da maioria dos problemas geotécnicos associados a solos não saturados 

(Kumar et al., 2002). A sucção pode ser utilizada para entender uma grande variedade de 

problemas relacionados à estabilidade de taludes, estruturas de contenção, pavimentos, 

fundações superficiais e profundas, desempenho de solos utilizados em coberturas ou liners, e 

fluxos de água ou contaminantes na zona não saturada do solo (Vanapalli et al., 2004).  

A sucção varia com a quantidade de água presente nos vazios de um solo e é freqüentemente 

analisada a partir da curva característica ou curva de retenção do solo. Nesta tese optou-se por 

denominar a relação entre a quantidade de água presente nos vazios do solo e a sucção de 

curva característica. Essa curva descreve a capacidade do solo de armazenar água, quando o 
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mesmo é submetido a diferentes valores de sucção, em trajetórias de umedecimento e 

secagem. Nos últimos anos, vários estudos têm demonstrado que o comportamento mecânico 

e hidráulico de um solo não saturado pode ser previsto a partir da análise e interpretação dessa 

curva. A curva característica e o coeficiente de condutividade hidráulica saturado têm sido 

utilizados para prever a função condutividade hidráulica do solo não saturado (Brooks e 

Corey, 1964; van Genuchten, 1980; Mualem, 1986; Fredlund et al., 1994; Agus et al., 2003b). 

Da mesma forma, a variação da resistência ao cisalhamento com relação à sucção pode ser 

estimada utilizando a curva característica e parâmetros de resistência ao cisalhamento 

saturados (Vanapalli et al., 1996b; Fredlund et al., 1996; Öberg e Sällfors, 1997; Khalili e 

Khabbaz, 1998; Bao et al., 1998; Rassam e Cook, 2002; Tekinsoy et al., 2004). A utilização 

de aproximações teóricas e empíricas para modelar essas propriedades a partir da curva 

característica são bastante atrativas para a prática de engenharia geotécnica. Cabe ressaltar, 

entretanto, que estes modelos precisam ser avaliados, testados e calibrados a partir de uma 

gama maior de solos não saturados antes de serem empregados na prática de engenharia 

geotécnica.  

Dentro desse contexto, esta tese visa contribuir para a compreensão do comportamento 

geotécnico de dois solos coluvionares não saturados que compõem o substrato direto do 

Gasoduto Bolívia-Brasil, particularmente nas encostas da Formação Serra Geral, junto à 

divisa dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. O primeiro solo estudado é um 

colúvio de rocha vulcânica situado na escarpa da Serra Geral, no km 1000 do Gasoduto (Solo 

RO), e o segundo um colúvio de arenito localizado no sopé da encosta, próximo ao km 998 do 

Gasoduto (Solo AV). A escolha desses materiais foi baseada nos possíveis riscos que os 

mesmos poderiam apresentar à estabilidade e segurança do Gasoduto. As variações 

atmosféricas nesta região podem provocar a percolação de água dentro desses colúvios, 

gerando um aumento na poro-pressão de água (e no grau de saturação) e uma redução no fator 

de segurança dos taludes de encosta. Com o intuito de contribuir para o entendimento dos 

fenômenos de instabilidade de taludes característicos dessa região, o estudo do 

comportamento hidráulico e de resistência ao cisalhamento desses dois solos coluvionares 

está sendo proposto.  

Os solos coluvionares investigados exibem características diferentes de muitos solos não 

saturados estudados na literatura geotécnica. O fluxograma apresentado na figura 1 ilustra 

como o comportamento resistente e hidráulico desses solos foi determinado nesta tese.  
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Figura 1: fluxograma dos principais objetivos desta tese 

As propriedades de resistência ao cisalhamento e de condutividade hidráulica dos solos 
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variação da resistência ao cisalhamento e da condutividade hidráulica com a sucção foi 

determinada experimentalmente através de ensaios de cisalhamento direto e de condutividade 

hidráulica com sucção controlada, respectivamente. Para a determinação da resistência ao 

cisalhamento dos solos não saturados foi utilizado o equipamento desenvolvido por Bastos 
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(1999). Um permeâmetro triaxial com controle de sucção, baseado no modelo proposto por 

Huang et al. (1998a), foi construído para determinação da função condutividade hidráulica na 

condição não saturada. (ii) métodos indiretos, onde a curva característica e parâmetros 

saturados dos solos - c’ (intercepto coesivo), φ’ (ângulo de atrito interno) e ks (coeficiente de 

condutividade hidráulico saturado) - foram utilizados na previsão da resistência ao 

cisalhamento e da função condutividade hidráulica não saturada. As curvas características dos 

Solos AV e RO foram obtidas pelo uso combinado do método do papel filtro (sucções entre 5 

kPa e 30.000 kPa) e da placa de sucção (sucções mais baixas - < 5 kPa). 

1.2. OBJETIVOS 

O principal objetivo desse trabalho é contribuir para o conhecimento do comportamento 

geotécnico de dois solos coluvionares não saturados situados em um dos trechos do Gasoduto 

Bolívia-Brasil, focalizando principalmente a determinação da curva característica, da 

resistência ao cisalhamento e da condutividade hidráulica. Essas propriedades foram 

determinadas a partir de amostras moldadas nas condições indeformada e remoldada (com e 

sem secagem prévia do solo). Um estudo comparativo entre os resultados experimentais e os 

estimados a partir da curva característica do solo foi também realizado.  

Os objetivos específicos desse estudo compreendem: 

a) Determinar as curvas características dos solos AV e RO através do método do papel filtro 

e da placa de sucção; 

b) Obter a resistência ao cisalhamento dos solos coluvionares (AV e RO), para diferentes 

tensões normais líquidas e sucções, através de ensaios de cisalhamento direto 

convencionais e com sucção controlada. Esses ensaios permitirão obter os parâmetros de 

resistência ao cisalhamento: φ’- ângulo de atrito interno, c’- intercepto coesivo e φb- 

parâmetro que quantifica a influência da sucção na resistência ao cisalhamento do solo; 

c) Determinar o coeficiente de condutividade hidráulica saturado do Solo AV utilizando um 

permeâmetro triaxial convencional, com coluna de mercúrio; 

d) Construir e calibrar um permeâmetro triaxial com controle de sucção para determinação 

da função condutividade hidráulica não saturada do solo AV,  
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e) Aplicar modelos existentes na literatura para previsão da resistência ao cisalhamento e da 

função condutividade hidráulica na condição não saturada a partir da curva característica e 

de parâmetros saturados do solo. 

1.3. ESTRUTURA DA TESE 

 
 

Esta tese de doutorado é composta por oito Capítulos e apresenta os ensaios, resultados e 

análises realizadas para determinação do comportamento quanto à resistência ao cisalhamento 

e à condutividade hidráulica dos solos coluvionares não saturados estudados. Neste Capítulo 1 

são apresentados o problema de pesquisa e os principais objetivos dessa tese. 

Uma revisão dos aspectos teóricos necessários para a compreensão e análise dos resultados 

dessa pesquisa é apresentada no Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica. Essa revisão aborda 

inicialmente alguns conceitos básicos e fundamentais para o entendimento do comportamento 

de um solo não saturado, como sucção, estágios de saturação e variáveis de estado de tensão. 

Após é realizada uma revisão sobre curva característica, resistência ao cisalhamento e fluxo 

em solos não saturados.  

O Capítulo 3 descreve o permeâmetro triaxial com controle de sucção desenvolvido para 

determinar a função condutividade hidráulica não saturada do Solo AV, em ciclos de 

umedecimento e secagem. São detalhadas todas as partes constituintes do equipamento, bem 

como o programa desenvolvido para controle e aquisição de dados, e os ensaios realizados 

para calibração do equipamento. 

O Capítulo 4, referente aos materiais e métodos, pode ser dividido em duas partes: (i) 

caracterização dos solos coluvionares investigados, e (ii) metodologia empregada nos ensaios 

de laboratório. Na primeira parte são descritos a localização da área investigada, a 

caracterização geológica e pedológica dos solos, e os métodos de coleta e preparação das 

amostras indeformadas e remoldadas (com e sem secagem prévia do solo). Nas técnicas 

experimentais são detalhados os equipamentos e procedimentos adotados durante a realização 

dos ensaios de curva característica (método do papel filtro e placa de sucção), resistência ao 

cisalhamento (cisalhamento direto convencional e com sucção controlada) e condutividade 

hidráulica (permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio e com controle de sucção). 
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No Capítulo 5 são apresentados e discutidos os resultados do programa experimental. As 

curvas características obtidas para os solos AV e RO são apresentadas e as influências da 

condição de moldagem, do índice de vazios inicial e da história de umedecimento e secagem 

no formato da curva são analisados. Os resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento 

dos solos AV e RO e os diferentes critérios de ruptura adotados são também detalhados. Ao 

final desse capítulo o comportamento hidráulico do Solo AV sob diferentes trajetórias de 

umedecimento e secagem é descrito e discutido. 

O Capítulo 6 procura verificar a aplicabilidade dos modelos de previsão da resistência ao 

cisalhamento e da função condutividade hidráulica não saturada existentes na literatura aos 

solos estudados. Os resultados previstos são comparados com os resultados experimentais 

apresentados no Capítulo 5. 

No Capítulo 7 são descritas as principais conclusões da tese e algumas propostas para futuras 

linhas de pesquisa que darão continuidade ao trabalho aqui iniciado. As referências 

bibliográficas que embasam este trabalho são apresentadas no Capítulo 8. 

No Anexo I são apresentadas todas as pranchas com os desenhos de cada componente do 

permeâmetro triaxial desenvolvido nesta pesquisa. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O interesse pelo estudo de Solos Não Saturados é reconhecido desde o estabelecimento da 

Mecânica dos Solos como ciência de engenharia. Entretanto, os princípios da Mecânica dos 

Solos Clássica foram desenvolvidos com ênfase em solos saturados (Sr = 100 %) ou secos (Sr 

= 0 %). Para essas duas condições extremas, as teorias existentes podem ser aplicadas com 

sucesso na descrição do comportamento mecânico - resistência ao cisalhamento e 

compressibilidade – ou hidráulico do solo. As principais razões para essa ênfase são: (i) o solo 

na condição saturada, ou completamente seca, forma um sistema bifásico constituído por uma 

fase sólida (grãos) e uma fase fluida (água ou ar). Esse sistema é mais fácil de ser analisado 

que um sistema multifásico (grãos, água e ar), como o solo não saturado; (ii) a tecnologia e a 

prática de engenharia geotécnica foram desenvolvidas principalmente em regiões de clima 

temperado, onde o lençol freático é geralmente superficial e o solo encontra-se comumente 

saturado; (iii) as formulações e equações constitutivas associadas a solos não saturados são 

freqüentemente não lineares. Como resultado requerem análises matemáticas mais complexas 

para que uma solução seja encontrada, e (iv) os ensaios realizados em solos não saturados 

demandam tempo, são caros, necessitam de equipamentos especiais e de pessoal qualificado 

para sua operação. Todos os fatores citados contribuíram para que o desenvolvimento de 

princípios teóricos, experimentais e práticos relacionados a solos não saturados ocorresse de 

forma mais lenta. Atualmente existe uma tendência de considerar o solo saturado como um 

caso particular do solo não saturado, isto é, um caso onde o grau de saturação é igual a 100 % 

(Delage e Graham, 1995; Fredlund, 1995). 

A necessidade de uma teoria que englobe solos na condição não saturada é extremamente 

importante, uma vez que esses materiais são encontrados em todos os continentes, 

particularmente nos países de clima árido e semi-árido (mais de 60% dos países do mundo). 

Em regiões de clima tropical com longos períodos de estiagem, como o Brasil, a ocorrência de 

solos não saturados é bastante significativa. Nestas regiões muitos problemas geotécnicos e 

geoambientais envolvem solos na condição não saturada, como: estabilidade de taludes, 

construção de estradas, fundações superficiais e profundas, barragens de terra, estruturas de 

contenção, instalações para resíduos industriais ou urbanos e fluxo de contaminantes em 
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solos. Adicionalmente, o comportamento de solos compactados, remoldados, expansivos, 

colapsíveis, residuais e sedimentares também se constituem exemplos de solos não saturados.  

Um embasamento teórico para a Mecânica dos Solos Não Saturados tem sido desenvolvido 

nas últimas quatro décadas, devido em grande parte aos trabalhos realizados por Bishop et al. 

(1960), Fredlund e Morgenstern (1977), Alonso et al., (1987) e Fredlund e Rahardjo (1993). 

As equações constitutivas para resistência ao cisalhamento, fluxo e variação volumétrica em 

solos não saturados têm sido aprimoradas para descrever e modelar o comportamento destes 

solos. Entretanto, muitos aspectos teóricos, métodos de previsão de propriedades, bem como a 

aplicação destes conceitos à prática de engenharia geotécnica ainda não se encontram 

completamente estabelecidos. Dentro deste contexto, este capítulo apresenta inicialmente 

alguns conceitos fundamentais para o entendimento do comportamento do solo não saturado, 

como sucção, estágios de saturação e variáveis de estado de tensão. Posteriormente, é 

realizada uma revisão sobre curva característica, resistência ao cisalhamento e fluxo em solos 

não saturados.  

2.1. CONCEITOS BÁSICOS 

2.1.1 Sucção 

 

Os solos são encontrados na natureza como uma mistura de diversas fases. Quando os vazios 

do solo estão preenchidos pela mistura de ar e água afirma-se que o solo é não saturado. 

Dessa forma, um solo não saturado é normalmente definido como um sistema trifásico 

composto por partículas sólidas, água e ar. Entretanto, muitos autores consideram a interface 

ar-água como uma quarta fase independente (Fredlund e Morgenstern, 1977).  

A sucção é um dos parâmetros mais importantes para se entender o comportamento dos solos 

não saturados, uma vez que sua resistência e deformabilidade são fortemente influenciadas 

pela pressão negativa da água intersticial (Beneveli, 2002). Basicamente a sucção é uma 

quantidade energética que avalia a capacidade do solo de reter água. Quando a água livre 

migra dentro de um solo não saturado, será adsorvida ou retida por ele. Para desprender essa 

água é necessária a aplicação de uma força externa. O valor da energia aplicada por unidade 
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de volume de água é a sucção (Lee e Wray, 1995). A sucção também pode ser definida como 

a tensão requerida para remover uma molécula de água do solo na fase de vapor (Houston et 

al., 1994). Marinho (2000) define sucção como sendo a pressão isotrópica imposta pelo poro-

água para absorver mais água. 

A sucção total é composta por duas componentes, a sucção mátrica (relacionada à matriz do 

solo, ou seja, estrutura e composição das partículas) e a osmótica (devido à concentração 

química da água do solo) (Marinho, 1997). O significado físico da sucção total, mátrica e 

osmótica pode ser melhor compreendido utilizando conceitos termodinâmicos ou através de 

uma membrana semipermeável.  

Aitchison (1965) (apud Marinho, 2000) definiu os diferentes componentes de sucção 

baseando-se em princípios termodinâmicos. A sucção mátrica é a sucção equivalente obtida 

através da medida da pressão parcial de vapor em equilíbrio com a água do solo, em relação à 

pressão parcial de vapor em equilíbrio com uma solução de composição idêntica à água do 

solo. A sucção osmótica é a sucção equivalente derivada da medida da pressão parcial de 

vapor em equilíbrio com uma solução de composição idêntica à da água do solo, em relação à 

pressão parcial de vapor em equilíbrio com a água pura livre. A sucção total é a sucção 

equivalente derivada da medida da pressão parcial de vapor em equilíbrio com a água do solo, 

em relação à pressão parcial de vapor em equilíbrio com a água pura livre. A figura 2 ilustra 

essas definições e a diferença entre as umidades relativas (UR) indica o efeito da sucção 

mátrica (UR1-UR2), osmótica (UR2-UR3) e total (UR1-UR3). A umidade relativa representa a 

dificuldade destes sistemas (solo + água intersticial, água intersticial e água pura) de perderem 

uma molécula de água para o ar (Marinho, 2000). 

A definição de sucção através de uma membrana semipermeável é apresentada na figura 3. A 

sucção total é a diferença de pressão através de uma membrana semipermeável que separa a 

água pura de um sistema constituído pelo solo e água intersticial. A membrana é permeável 

apenas à água e não aos solutos, logo pode existir uma diferença de concentração química 

entre a água pura e a água do solo. A sucção mátrica é a diferença de pressão através de uma 

membrana que separa o sistema solo/água intersticial de uma solução idêntica à da água 

intersticial, mas sem o solo. A membrana é permeável à solução, deixando passar água e 

solutos, portanto não há diferença de concentração química de um ponto a outro do poro 

fluido. A sucção osmótica é obtida pela diferença entre as sucções total e mátrica. 
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Figura 2: definição dos componentes de sucção do solo com base em princípios 
termodinâmicos (Fonte: Marinho, 2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3: definição dos componentes de sucção do solo utilizando uma membrana 
semipermeável (Fonte: Marinho, 2000) 
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2.2.1.1 Sucção Mátrica 

A sucção mátrica é quantitativamente definida pela diferença entre a poro-pressão de ar (ua) e 

a poro-pressão de água (uw). Uma definição simples de sucção mátrica é a afinidade que o 

solo tem com a água na ausência de qualquer gradiente de teor de sal na mesma (Houston et 

al.,1994). A sucção mátrica é controlada por dois mecanismos distintos e experimentalmente 

inseparáveis: forças capilares e forças de adsorção. A parcela capilar está relacionada com a 

macroestrutura, aos poros interligados nos quais a água flui devido a gradientes de pressão 

capilar. Já a parcela de adsorção está associada com a microestrutura, com a hidratação dos 

argilominerais (Moncada, 2004). 

A contribuição de cada um desses mecanismos depende da composição e estrutura do solo 

(figura 4). Para areias e outros materiais não coesivos, a sucção mátrica pode ser estimada 

pelo modelo capilar. Os solos argilosos, por outro lado, são constituídos por partículas 

quimicamente ativas, com uma grande variabilidade de tamanho de poros, interconexões e 

ângulos de contato. Nestes solos a poro-pressão de água é significativamente influenciada 

pela água adsorvida à superfície do argilomineral. Nesse caso as forças eletroquímicas 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 4: esquema ilustrativo dos componentes da sucção mátrica  
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(ou de adsorção) devem ser consideradas como um segundo componente de sucção mátrica, o 

qual pode ser mais importante que o componente capilar (Wiebe, 1996). 

2.1.1.2 Sucção Osmótica 

A sucção osmótica é definida como a tensão adicional necessária para remover uma molécula 

de água, devido à presença de sais dissolvidos na fase água (Ridley, 1995). Essa sucção 

depende da concentração química da água intersticial e normalmente é aproximada pela 

Equação 1 (Yong e Warkentin, 1965 apud Wiebe, 1996). A sucção osmótica é influenciada 

pelas condições químicas e térmicas do solo e pode ocorrer tanto em solos não saturados 

como em saturados. A diferença ou alteração na concentração de sal de um ponto a outro 

dentro do poro fluido ou a presença de vegetação e contaminantes no solo podem induzir um 

fluxo osmótico (Marinho, 1997). 

cTRn ...=π  (equação 1) 

Onde: n - número de moléculas por moles do sal; R – constante universal dos gases;  

T- temperatura absoluta, e c – concentração do sal 

A sucção osmótica é desprezada na maioria dos problemas geotécnicos que envolvem solos 

não saturados. Algumas razões para esse fato podem ser destacadas, como: (i) um solo 

granular e livre de sais não tem sucção osmótica e a sucção total é igual à sucção matricial 

(Smith e Smith, 1998); (ii) as variações na sucção osmótica têm efeito sobre o comportamento 

mecânico e hidráulico do solo, entretanto, o efeito dessa variação não é tão significativo 

quanto o produzido por uma alteração na sucção mátrica (Fredlund e Rahardjo,1993), e (iii) 

na maioria dos solos não saturados, a concentração de sal no poro fluido, quando presente, é 

relativamente baixa ou praticamente não varia com as alterações ambientais (Zhan, 2003). 

2.1.2 Estágios de Saturação 

Muitos pesquisadores propuseram diferentes classificações para o solo não saturado em 

função da forma e continuidade com que as fases água e ar podem estar presentes. Wroth e 

Houlsby (1985) dividiram o solo não saturado em três categorias, como ilustrado na figura 5: 

(1) Fase ar contínua e fase água descontínua - esta fase ocorre para baixos graus de saturação, 



 

Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade Hidráulica de Solos Coluvionares não Saturados da 
Formação Serra Geral 

37 

onde a fase ar se apresenta na forma de canais e a água encontra-se retida, formando meniscos 

ao redor dos pontos de contatos dos grãos; (2) Fases ar e água contínuas – ocorre para solos 

não saturados com grau de saturação intermediário, e (3) Fase água contínua e fase ar 

descontínua - para graus de saturação mais altos a fase ar perde a continuidade e pode tornar-

se oclusa na água. Quando o ar não está mais presente nos vazios, a saturação completa é 

alcançada. Algumas categorizações similares foram propostas por Fredlund (1995) e Cho e 

Santamarina (2001). 

 

  

 

Figura 5: classificação do solo não saturado proposta por Wroth e Houlsby (1985) 
 

Bao et al. (1998) (apud Zhan, 2003) propuseram quatro estágios de saturação para solos 
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Figura 6: classificação do solo não saturado baseada na continuidade da fase ar 
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contínuas (Fredlund, 2000). Tal condição, representada pela fase 2 da figura 5, ocorre 
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Uma variável de tensão é definida como uma variável não material requerida para 

caracterização da condição de tensão a que o solo está submetido. O número de variáveis de 

(A) Estágio de ar totalmente 
contínuo 

 

Partículas  
Sólidas 
 

Água 
 

(B) Estágio de ar parcialmente 
contínuo 

 

(C) Estágio de ar internamente 
contínuo 

(D) Estágio de ar completamente 
isolado 

Ar 
 



 

Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade Hidráulica de Solos Coluvionares não Saturados da 
Formação Serra Geral 

39 

tensões necessárias para descrever o estado tensional de um solo depende principalmente do 

número de fases envolvidas. Os sistemas bifásicos têm seu estado de tensões completamente 

definido utilizando-se uma variável de tensão: (σ-uw), para o solo saturado, e (σ-ua), para o 

solo seco. O solo não saturado necessita de duas variáveis de tensões independentes para 

descrever seu estado tensional (Fredlund e Morgenstern, 1977).  

As possíveis combinações de variáveis de estado de tensões para um solo na condição não 

saturada são: (1) (σ-ua) e (ua–uw); (2) (σ-uw) e (ua–uw), e (3) (σ-ua) e (σ–uw). Qualquer par 

dessas variáveis pode ser utilizado para formular equações constitutivas que descrevam a 

resistência ao cisalhamento, as variações volumétricas e as propriedades hidráulicas do solo 

não saturado. O par tensão normal líquida (σ-ua) e sucção (ua–uw) é normalmente o mais 

utilizado tendo em vista que: (i) os efeitos da variação da tensão total podem ser separados 

dos efeitos causados pela variação na poro-pressão de água; (ii) a poro-pressão de ar é 

constante (pressão atmosférica) para a maioria dos problemas geotécnicos, enquanto que a 

poro-pressão de água é negativa e freqüentemente difícil de ser medida com precisão, e (iii) 

esse par de variáveis permite uma transição suave para o caso saturado, uma vez que, quando 

a sucção se anula, (σ-ua) coincide com (σ-uw) (De Campos, 1997; Sharma, 1998, Zhan, 2003). 

A figura 7 ilustra a atuação dessas variáveis de tensão em um elemento de solo não saturado. 

Existe uma hierarquia com respeito aos valores dos componentes individuais das variáveis de 

estado de tensões em um solo não saturado: σ ≥ ua ≥ uw. Essa hierarquia deve ser mantida 

para garantir condições de equilíbrio estáveis (Fredlund e Rahardjo, 1993). 

 

Figura 7: variáveis de estado de tensão para um solo não saturado  
(modificado de Fredlund e Rahardjo, 1993) 
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2.2 CURVA CARACTERÍSTICA 

A curva característica, também chamada de curva de retenção, é uma das relações 

constitutivas mais importantes utilizadas para entender e interpretar a resposta de um solo não 

saturado. Essa curva representa uma função que correlaciona a quantidade de água dentro dos 

poros do solo com a energia necessária para sua retirada (sucção). A quantidade de água no 

solo pode ser representada pelo teor de umidade gravimétrico (w), teor de umidade 

volumétrico (θ) ou grau de saturação (Sr). Já a sucção expressa na curva característica pode 

ser a sucção mátrica ou total. A sucção mátrica é associada a fenômenos capilares e parece 

dominar a curva característica para baixos valores de sucção (menores que 1500 kPa). Para 

altas sucções, onde a água flui principalmente na forma de vapor, a sucção total parece ser 

mais importante (Fredlund, 2002a). A figura 8 ilustra o tipo de dessaturação predominante 

para diferentes níveis de sucção da curva característica.  

 

Figura 8: influência relativa das parcelas de sucção na curva característica                                    
(modificado de Moncada, 2004) 
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condição saturada para prever outras propriedades do solo na condição não saturada (van 

Genuchten, 1980; Fredlund et al., 1994; Vanapalli et al., 1996a e 1996b; Öberg e Sällfors, 

1997; Khalili e Kahabbaz, 1998; Agus et al., 2003b). A utilização de modelos para previsão 

dessas propriedades a partir da curva característica é atrativa para a prática de engenharia 

geotécnica em função da simplicidade e do baixo custo (Vanapalli et al., 2004). 

2.2.1 Curva Característica Unimodal 

A curva característica fornece informações importantes sobre a distribuição de tamanhos de 

poros, a quantidade de água contida nesses poros e o estado de tensão atuante no poro-água 

(Sillers et al., 2001). Uma curva característica unimodal, tradicionalmente conhecida na 

literatura geotécnica, é apresentada na figura 9 para valores de sucção entre 1 e 1.000.000 

kPa. Vários resultados experimentais indicam a sucção de 1.000.000 kPa como o máximo 

valor de sucção da curva característica. A curva característica unimodal, com formato “S”, 

exibe três estágios de dessaturação: estágio de efeito limite de entrada de ar, estágio de 

transição e estágio residual de não-saturação. A figura 10 ilustra uma provável variação da 

área de água em cada um desses trechos. 

 

 

Figura 9: curva característica unimodal (modificado de Vanapalli et al., 1999) 
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Figura 10: provável variação da área de água nos estágios da curva característica unimodal 
(Fonte: Vanapalli et al., 1996b) 

(a) Estágio de efeito limite de entrada de ar - Esse estágio inicia em um valor de sucção 

próximo a zero e estende-se até a sucção correspondente ao valor de entrada de ar do solo 

(VEA). O valor de entrada de ar, também chamado de pressão de borbulhamento, identifica o 
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característica quase todos os poros do solo estão saturados, mas devido à ação de forças 

capilares, o poro-água encontra-se sob tensão. O comportamento do solo nesse trecho pode 
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vapor. O estágio residual de não-saturação termina quando o solo alcança um teor de umidade 

muito próximo de zero e uma sucção de aproximadamente 1.000.000 kPa (Fredlund e Xing, 

1994). Na zona residual, observa-se a ausência de meniscos, sendo a sucção melhor 

compreendida em termos da energia requerida para a remoção de uma massa unitária de água 

da estrutura do solo (Sillers et al., 2001). 

O valor de entrada de ar e o teor de umidade residual são definidos na trajetória de secagem 

ou de dessaturação. O valor de entrada de ar é obtido graficamente estendendo-se a porção 

linear da curva característica até interceptar a linha horizontal correspondente à saturação de 

100 %. O ponto de saturação residual é estimado pela intersecção da reta correspondente ao 

trecho linear da curva característica com a reta que se ajusta aos pontos de alta sucção. Estes 

dois pontos também podem ser observados na trajetória de umedecimento ou de absorção 

(Fredlund, 2002a). Entretanto, o valor de entrada de ar da curva de secagem representa, na 

curva de umedecimento, o valor de sucção em que o ar permanece na forma oclusa (teor de ar 

residual). Todos estes pontos podem ser visualizados na figura 9. 

A diferença entre as curvas de secagem e umedecimento da curva característica é denominada 

de histerese. Um número infinito de curvas características intermediárias pode existir entre as 

curvas limites de umedecimento e secagem (Vanapalli et al., 2004). Jucá (1993b) cita diversas 

razões para o comportamento histerético da curva característica: (i) efeitos dos diferentes 

ângulos de contato durante o avanço do menisco (umedecimento) ou retrocesso (secagem); 

(ii) não uniformidade geométrica dos vazios do solo; (iii) presença de ar retido nos poros do 

solo, e (iv) variações da estrutura do solo associadas a fenômenos de inchamento (durante 

umedecimento) ou contração (durante secagem). A histerese é a primeira indicação de que a 

curva característica de um solo não é única (Fredlund, 2000). 

A histerese da curva característica é conhecida há muitas décadas, entretanto a maioria das 

aplicações agrícolas ou de engenharia geotécnica utiliza apenas a curva de secagem (Fredlund 

et al., 2003). Alguns estudos recentes, envolvendo estabilidade de taludes e modelagem de 

efeitos de chuva, atentam para a utilização da trajetória de umedecimento da curva 

característica. Análises de estabilidade de taludes considerando a trajetória de umedecimento 

conduziram a fatores de segurança mais baixos que aqueles obtidos usando a trajetória de 

secagem (Ng e Pang, 2000a). Outros autores consideram adequado utilizar uma curva 

característica média entre as duas curvas limites (secagem e umedecimento). Jucá (1993b) 

salienta que a utilização de uma única relação entre sucção e teor de umidade é uma hipótese 
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simplista que só se justifica em casos específicos, quando o processo de secagem ou 

umedecimento é único e representa fielmente as condições reais do solo. 

2.2.2 Curva Característica Bimodal 

A maioria das curvas características publicadas na literatura geotécnica apresenta forma 

similar à curva mostrada na figura 9 e pode ser dividida nas três zonas de dessaturação 

descritas anteriormente. Entretanto, curvas características com formato “S” não representam o 

comportamento de dessaturação de muitos solos de origem residual ou sedimentar 

encontrados em regiões de clima tropical e subtropical (Feuerharmel et al., 2006). Esses solos 

freqüentemente apresentam macroestrutura e microestrutura bem definidas, sendo compostos 

por partículas de argila agregadas de tal forma que se assemelham, em tamanho, a grãos de 

silte ou areia. A forma da curva característica desses materiais sugere uma distribuição 

bimodal de tamanho de poros: macroporos, entre os agregados de argila, e microporos, no 

interior destes. Uma curva característica bimodal é apresentada na figura 11 e três estágios de 

dessaturação são propostos: estágio de dessaturação dos macroporos, patamar intermediário e 

estágio de dessaturação dos microporos (Feuerharmel et al., 2005). A figura 12 apresenta um 

elemento de solo inicialmente saturado e uma provável variação da área de água em cada um 

desses estágios. 
 

 

 

Figura 11: curva característica bimodal  
(Fonte: Feuerharmel et al., 2005) 
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Figura 12: provável variação da área de água nos estágios da curva característica bimodal 
(Fonte: Feuerharmel et al., 2005)         

(a) Estágio de dessaturação dos macroporos - Esse estágio começa em um valor de sucção 

próximo a zero, onde os macroporos e microporos do solo se encontram na condição saturada 

(figura 12a). O solo permanece essencialmente saturado até atingir o primeiro valor de 

entrada de ar (1° VEA), que identifica o ponto onde o ar começa a penetrar nos macroporos 

do solo (figura 12b). Após o 1° VEA ocorre a dessaturação da macroestrutura, onde o grau de 

saturação reduz com o aumento da sucção. Ao final desse trecho, a macroestrutura do solo 

está dessaturada e a água remanescente encontra-se dentro dos agregados de argila.  

(b) Patamar intermediário - Neste estágio o grau de saturação (ou teor de umidade) 

permanece aproximadamente constante com o aumento da sucção. Esse patamar é associado 

provavelmente à ausência de poros com tamanho intermediário nesse tipo de solo (figura 

12c). Esse estágio termina quando a sucção excede a capacidade de retenção de água dos 

microporos.  
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sucção. Essa redução está associada à remoção de água do interior dos agregados de argila 

(figura 12d). A zona de dessaturação dos microporos parece continuar até que as condições 

residuais sejam alcançadas. 

Em suma, em solos que apresentem uma distribuição bimodal de tamanho de poros (curva 

característica com formato “Duplo S”) a dessaturação é controlada pelos macroporos, para 

baixos valores de sucção, e pelos microporos, para sucções mais altas. Para valores de sucção 

intermediários, a remoção de água da microestrutura do solo praticamente não ocorre devido à 

ausência de poros com tamanho intermediário. Algumas curvas características bimodais 

foram observadas na literatura em: (i) solos estruturados, como solos superficiais orgânicos 

agregados (Smettem e Kirby, 1990; Wilson et al., 1992; Duner 1994; Mallants et al., 1997); 

(ii) solos residuais e coluvionares brasileiros (Bastos, 1999; Bortoli, 1999; Camapum de 

Carvalho et al., 2002, Futai et al., 2004); (iii) solo sedimentar formado por esqueletos 

inorgânicos de algas e plânctons (Burger e Schackelford, 2001), e (iv) meios porosos que 

exibem importante estrutura secundária, como tuff fraturados (Wang e Narasimhan, 1985; 

Peters e Klavetter, 1988; Press et al., 1990).  

De acordo com Marinho (2005) a forma da curva característica é uma resposta à distribuição 

de tamanhos de poros e à compressibilidade do solo em relação à sucção. Com base nesta 

afirmativa, o autor propõe uma forma geral para a curva característica de um material de 

acordo com sua distribuição de tamanho de poros (figura 13). Para um material rígido, com 

uma distribuição de tamanho de poros uniforme, a curva característica deve ser similar à 

curva a. Entretanto, a perda completa de água com um pequeno aumento de sucção não é 

muito comum em solos. Mesmo em um material poroso com distribuição de tamanho de 

poros uniforme, certa parcela de água deveria estar presente devido a fenômenos de 

superfície. Desta forma, a curva característica de um material com distribuição de tamanho de 

poros simples seria melhor representada pela curva b. A curva c representa um material com 

dois tamanhos de poros. Nesta curva cada tamanho de poro é dessaturado, por fenômenos 

capilares, em um valor de sucção específico. Para um material com vários tamanhos de poros, 

a redução do teor de umidade com o aumento da sucção tende a ocorrer de forma mais 

gradual, como apresentado na curva d. Uma classificação similar à apresentada na figura 13 

foi proposta por Gitirana Jr e Fredlund (2004), onde as curvas a, b e d são classificadas como 

curvas características unimodais, com dois pontos de quebra, e a curva c como bimodal. Os 

autores apresentam ainda uma outra curva característica unimodal, com um ponto de quebra, 
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onde o ponto de saturação residual não pode ser definido, pois a zona de transição se prolonga 

até a sucção de 1.000.000 kPa.  

 

 

Figura 13: forma da curva característica de acordo com a distribuição de tamanho de poros 
(Fonte: Marinho, 2005) 

2.2.3 Fatores que Influenciam a Curva Característica 

Na última década, diversos estudos foram publicados na literatura sobre fatores que 

influenciam a curva característica de um solo (Tinjum et al., 1997; Vanapalli et al., 1999; Ng 

e Pang, 2000b; Vanapalli et al., 2004; Zhou e Yu, 2005; Ho et al., 2006). Alguns desses 

fatores incluem: tipo e estrutura do solo, teor de umidade inicial, energia de compactação, 

índice de vazios, história de umedecimento e secagem, história de tensões, entre outros. As 

curvas características de solos argilosos são mais susceptíveis a estes fatores que aquelas de 

solos arenosos e limpos (Leroueil e Hight, 2002). O estudo de Marinho e Stuermer (2000) 

indica que a energia de compactação e o teor de umidade inicial controlam o formato da curva 

característica de solos compactados, particularmente para níveis de sucção baixos. De acordo 

com Vanapalli et al. (2004) e Zhou e Yu (2005) os fatores que parecem ter maior influência 

sobre a curva característica de solos de granulometria fina são a estrutura do solo e sua 

história de tensões. 
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A figura 14 (a-f) demonstra a influência de vários fatores sobre a curva característica de um 

solo. Cabe destacar que estes estudos se concentram principalmente em solos na condição 

compactada, os quais apresentam curvas características unimodais. A influência do tipo de 

solo sobre a curva característica é apresentada na figura 14a. Os solos de granulometria mais 

grossa, como areias e pedregulhos, apresentam grandes poros interconectados e tendem a 

perder água mais facilmente com o aumento da sucção (curva mais íngreme). Os solos com 

teor de finos mais elevado, como as argilas, apresentam poros menores e uma maior 

capacidade de armazenar água (curva mais suave). Essa alta retenção de umidade em solos 

argilosos é associada às ligações eletrostáticas que podem se desenvolver entre as moléculas 

de água e a superfície dos argilominerais. Um comportamento intermediário é observado no 

solo siltoso.  

O teor de umidade inicial afeta consideravelmente a forma da curva característica, pois 

influencia a estrutura dos poros do solo (figura 14b). O solo compactado no ramo seco 

apresenta uma distribuição bimodal de tamanho de poros: macroporos grandes entre os 

torrões que não foram remoldados durante a compactação e microporos no interior destes. Por 

apresentar uma estrutura mais aberta, esse material tende a perder água mais facilmente. Já o 

solo compactado no ramo úmido apresenta uma distribuição de tamanho de poros unimodal, 

onde os poros se encontram em microescala (estado ocluso ou sem conexão). Nessa condição 

o solo é mais homogêneo, isento de macroporos e apresenta maior capacidade de retenção de 

água. A condição limite entre poro ocluso e aberto ocorre para um teor de umidade 

aproximadamente igual ao ótimo da curva de compactação. Resultados similares foram 

obtidos por Tinjum et al. (1997) e Ng e Pang (2000b). Para altos valores de sucção, as curvas 

características de solos com diferentes teores de umidade iniciais convergem.  

A influência do esforço de compactação na curva característica de solos residuais 

compactados é apresentada na figura 14c. O aumento da energia de compactação ocasiona 

uma diminuição no tamanho de poros do solo, aumentando sua capacidade de armazenamento 

e conseqüentemente seu valor de entrada de ar. Para sucções mais elevadas a influência da 

energia de compactação parece não ser perceptível na curva característica. Tinjum et al. 

(1997) e Marinho e Stuermer (2000) observaram comportamento semelhante.  

Uma previsão do efeito do índice de vazios, expresso pelo volume específico (ν=1+e), sobre a 

forma da curva característica de um solo não saturado foi apresentada por Galipolli et al. 

(2003) (figura 14d). Os autores verificaram que, quando o volume específico decresce, a  
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Figura 14: fatores que influenciam a curva característica 
(Fonte: (a) Barbour (1998), (b) Vanapalli et al. (1999), (c) Leong e Rahardjo (2002), (d) 

Galipolli et al. (2003), (e) e (f) Ng e Pang (2000b)) 
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dimensão e a conexão entre os vazios diminuem, e o solo apresenta uma maior capacidade de 

retenção. Por outro lado, com o aumento do volume específico o solo tende a apresentar uma 

estrutura mais aberta e dessatura mais rapidamente. Outros estudos sobre a influência do 

índice de vazios inicial sobre a curva característica foram apresentados por Sugii et al. (2002) 

e Zhou e Yu (2005).  

A sucção real apresentada por um solo depende de toda a história de umedecimento e 

secagem sofrida pelo mesmo até aquele momento (Rojas, 2002). Um estudo sobre a influência 

dos ciclos de umedecimento e secagem na curva característica é apresentado na figura 14e 

(Ng e Pang, 2000b). Existe uma significativa diferença entre as trajetórias de umedecimento e 

secagem do primeiro e segundo ciclos. As taxas de absorção e dessaturação são 

substancialmente maiores no primeiro ciclo que nos seguintes. De acordo com os autores esse 

fato pode ser ocasionado por alterações estruturais irreversíveis que ocorrem durante o 

primeiro ciclo secagem-umedecimento, as quais resultam na redução do índice de vazios do 

solo (colapso). Dessa forma, as curvas características do segundo e terceiro ciclos 

permanecem praticamente idênticas.  

A influência do estado de tensões sobre a curva característica de amostras naturais, 

verticalmente carregadas em tensões normais líquidas de 0 kPa, 40 kPa e 80 kPa, é 

apresentada na figura 14f. Estes ensaios foram realizados em uma placa de pressão 

modificada, a qual possibilita que uma tensão vertical seja aplicada à amostra. Os resultados 

evidenciaram que amostras submetidas a uma tensão normal líquida maior apresentam uma 

estrutura mais fechada, com valor de entrada de ar maior e taxas de absorção e dessaturação 

mais baixas. Por outro lado, amostras sem carga conservam uma distribuição de tamanho de 

poros variada e menor capacidade de armazenamento. O tamanho do loop de histerese parece 

não ser afetado pelo nível de tensão aplicada. Vanapalli et al. (1999) analisaram a influência 

da história de tensões no formato da curva característica de solos compactados em diferentes 

teores de umidade inicial. Os resultados sugerem que o valor de entrada de ar e a inclinação 

da curva característica aumentam com a elevação da tensão de pré-adensamento. Entretanto, 

este comportamento é mais acentuado em amostras compactadas no ramo seco do que em 

amostras compactadas no ramo úmido da curva de compactação. Nesses ensaios os corpos de 

prova foram inicialmente carregados em um oedômetro e, após atingirem um determinado 

valor de tensão efetiva, sua curva característica foi obtida utilizando uma placa de sucção 

convencional. Esses dois trabalhos apesar de relacionarem o estado de tensão à curva 

característica são conceitualmente diferentes, Vanapalli et al. (1999) considera o efeito do 
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pré-adensamento na curva característica e Ng e Pang (2000b) a influência da tensão atual.  

2.2.4 Métodos de Obtenção da Curva Característica 

Diversos equipamentos e técnicas têm sido utilizados para obtenção da curva característica de 

um solo, em campo ou em laboratório. Os métodos de medição podem ser divididos em duas 

categorias – diretos e indiretos (Kumar et al., 2002). Um método é considerado direto quando 

a energia do poro-água (sucção) é medida diretamente. Por outro lado, quando a sucção é 

estimada a partir de correlações com outras propriedades ou parâmetros do solo o método é 

considerado indireto. A tabela 1 apresenta algumas das técnicas utilizadas para obtenção da 

sucção do solo.  

Tabela 1: técnicas para obtenção da sucção do solo  

Técnica Sucção 
Avaliada 

Uso Principal Intervalo 
(kPa) 

Tempo de 
equilíbrio 

Psicrômetro termopar Total Campo 100-7500 Minutos 
Psicrômetro transistor Total Campo 100-71000 Minutos 
Papel filtro em contato Mátrica Laboratório 30-30000 7 dias 
Papel filtro sem contato Total Campo 400-30000 7 a 14 dias 

Placa de sucção Mátrica Laboratório 0-90 Horas 
Placa de pressão  Mátrica Laboratório 0-1500 Horas 

Bloco Poroso Mátrica Campo 30-30000 7 dias 
Bloco Térmico Mátrica Campo 0-175 Dias 

Condutividade Térmica Mátrica Campo 10-1500 Semanas 
Tensiômetro padrão Mátrica Campo 0-90 Minutos 

Tensiômetro osmótico Mátrica Campo 0-1500 Horas 
Tensiômetro de alta capacidade Mátrica Campo 0-1800 Minutos 
Tensiômetro Imperial College Mátrica Campo e 

Laboratório 
0-1500 Minutos 

Dessecador de vácuo Total Laboratório 1000-1000000 Meses 

(Fonte: Ridley e Burland, 1993; Ridley e Wray, 1995; Marinho, 2000). 

Detalhes sobre essas técnicas podem ser encontrados em Fredlund e Rahardjo (1993a), 

Marinho (1997 e 2000), Vanapalli et al. (2004), entre outros. A seguir é apresentada uma 

descrição de duas técnicas: (1) método do papel filtro, o qual foi a principal técnica utilizada 

nessa tese para obtenção da curva característica, e (2) translação de eixos, a qual foi utilizada 

para imposição da sucção nos ensaios de cisalhamento direto e condutividade hidráulica. 

2.2.4.1 Método do Papel Filtro 

A técnica do papel filtro tem sido bastante utilizada para obtenção da curva característica de 

solos não saturados em função da simplicidade, do baixo custo e da possibilidade de medir 
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sucção total ou mátrica em amplos limites. A divulgação dos procedimentos de ensaio 

também tem contribuído para uma maior aceitação e confiabilidade da técnica (ASTM 

D5298-94; Houston et al., 1994; Marinho, 1994 e 1995a; Ridley et al., 2003; Feuerharmel et 

al., 2006).  

Este método é baseado no princípio de que, quando dois materiais porosos são colocados em 

contato em um ambiente fechado, eles trocarão água entre si até alcançarem a condição de 

equilíbrio energético. Dessa forma, quando um solo úmido é colocado em contato com o 

papel filtro seco, este último absorverá água até que o sistema entre em equilíbrio de sucção. 

No estado de equilíbrio o fluxo de água cessa e o valor de sucção é suposto como sendo igual 

para os dois materiais, embora seus teores de umidade sejam diferentes. A água absorvida 

pelo papel filtro pode ser utilizada como indicador da sucção do sistema.  

A troca de água entre solo e papel filtro pode ocorrer de duas maneiras – fluxo de vapor ou 

fluxo capilar (figura 15). Quando o fluxo ocorre por vapor, existe um espaço de ar entre o solo 

e o papel filtro, o qual atua como uma membrana semipermeável permitindo apenas o fluxo 

de vapor de água. Nessa situação o papel filtro medirá sucção total, pois as moléculas de água 

devem se separar e sair dos poros do solo, vencendo forças capilares e osmóticas. Na 

condição de fluxo capilar, o papel filtro encontra-se em contato com a água do poro e a 

sucção medida é a mátrica, pois o componente osmótico não atua como força adicional que 

impede o fluxo de água para o papel filtro (Marinho, 1995a). De acordo com Ridley (1995), o 

único método satisfatório para estimar a sucção osmótica através da técnica do papel filtro é 

pela diferença entre sucção total e mátrica. 

A sucção de equilíbrio é estimada a partir do teor de umidade do papel filtro usando sua curva 

de calibração. O procedimento de calibração consiste em permitir que o papel filtro atinja o 

equilíbrio com um material ou solução de sucção conhecida. Após o equilíbrio, o papel filtro é 
 

 

 

Figura 15: tipos de fluxo entre solo e papel filtro  
(Fonte: Marinho, 1995a) 
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retirado, pesado e seco em estufa para determinação do seu teor de umidade. O teor de 

umidade obtido é correlacionado com a sucção já conhecida. Existem vários métodos que 

podem ser utilizados para gerar sucção com o propósito de calibração, dependendo do nível 

de sucção desejado. Os métodos mais comuns utilizam placa de sucção, placa de pressão, 

membrana de pressão, dessecador de vácuo ou amostras de solo com sucção “conhecida”.  

A curva de calibração é dependente do tipo de papel filtro utilizado. Nas últimas décadas, 

diversas equações de calibração foram propostas na literatura, principalmente para os papéis 

filtro das marcas Whatman No. 42 e Schleicher & Schuell No. 589. A tabela 2 resume 

algumas das equações de calibração propostas para esses papéis. Sibley e Williams (1990) 

avaliaram o desempenho de cinco materiais absorventes diferentes e concluíram que o papel 

Whatman No. 42 é o mais apropriado para medidas de sucção entre 0 e 200 MPa. Leong e 

Rahardjo (2002b) examinaram os dados de calibração dos papéis filtro Whatman No. 42 e 

Schleicher & Schuell No. 589 e verificaram que o papel que apresenta maior consistência e 

menor dispersão de resultados é o Whatman No. 42. Com relação ao papel filtro Whatman 

No. 42, cabe destacar que o estudo apresentado por Oliveira (2004) demonstrou que, para uma 

caixa específica desse papel, foram encontradas algumas discrepâncias em relação às curvas 

de calibração tradicionais apresentadas na literatura. Dessa forma, o autor recomenda que, 

antes de se utilizar a técnica do papel filtro, seja realizada uma verificação da curva de 

calibração do papel. 

Tabela 2: curvas de calibração para os papéis Whatman Nº 42 e Schleicher & Schuell Nº 589 

Referência Curva de calibração 
Whatman No. 42  

Chandler e Gutierrez (1986) 
Chandler et al. (1992) 
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Schleicher & Schuell No. 589  
Al-Khafaf e Hanks (1974) 

f

f

w

w

009.00021.2log

0337.0136.4log

−=

−=

ψ
ψ

                     
85

85

≥

<

f

f

w

w
 

McKeen (1980) 

f

f

w

w

0069.025.1log

0624.09.4log

−=

−=

ψ
ψ

                     
66

66

≥

<

f

f

w

w
 

Greacen et al. (1987) 
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ψ = sucção (kPa); wf = teor de umidade do papel filtro (%) 
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Outro aspecto importante da técnica do papel filtro diz respeito à utilização de uma única 

curva de calibração para o método sem contato (sucção total) e com contato (sucção mátrica). 

Houston et al. (1994) e Leong e Rahardjo (2002b) afirmam que a resposta do papel filtro é 

diferente para sucção mátrica e total e adotam uma curva de calibração para cada tipo de 

sucção. Por outro lado, o estudo apresentado por Marinho e Oliveira (2006) demonstra, a 

partir da análise de dados existentes na literatura, que existe apenas uma curva de calibração 

para o método do papel filtro, independente do tipo de sucção que está sendo medida. 

2.2.4.1.1 Detalhes da técnica 

O método do papel filtro é um método simples e barato, entretanto, é necessário extremo 

cuidado na execução e interpretação de seus resultados. O sistema utilizado para obtenção da 

curva característica do solo deve ser o mais próximo possível do adotado na calibração do 

papel filtro (Sibley e Williams, 1990; Houston et al., 1994; Ridley, 1995). Medidas confiáveis 

dependem de uma série de fatores como: (i) tipo de contato; (ii) tempo de equilíbrio; (iii) 

histerese do papel; (iv) determinação do teor de umidade do papel filtro; (v) número de 

papéis, e (vi) flutuação de temperatura.  

O tipo de contato entre solo e papel filtro define qual parcela de sucção está sendo avaliada: 

mátrica (em contato) ou total (sem contato). Uma observação cuidadosa quanto à condição do 

papel filtro quando esse for removido da amostra pode indicar qual sucção está sendo 

estimada (Ridley, 1995). Se existe alguma aderência ou tensão superficial entre o papel filtro 

e o solo, a fase água encontra-se contínua e sucção mátrica será medida. Por outro lado, se o 

papel filtro não se encontra em contato íntimo com o solo a transferência de água para o papel 

é feita através do fluxo de vapor. Nesse caso, sucção total estará sendo avaliada. Cabe 

destacar que para sucções mais altas a continuidade da fase água é quebrada e, mesmo quando 

o papel filtro está em contato com o solo, a migração de água só ocorre através do fluxo de 

vapor. Nesse estágio, as curvas características baseadas em sucção mátrica ou total tendem a 

coincidir.  

Outra importante consideração do método do papel filtro é o tempo permitido para que o solo 

e o papel entrem em equilíbrio de sucção. A norma ASTM D5298-94 recomenda um tempo 

de equilíbrio de 7 dias, independente do tipo e magnitude da sucção. Swarbrick (1995) 

verificou que o tempo de equilíbrio depende do nível de sucção avaliada e sugere 2 dias para 
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equilíbrio de sucções mátricas até 600 kPa e pelo menos 7 dias para sucções maiores. 

Woodburn e Lucas (1995), avaliando sucção mátrica, verificaram que tempos de equilíbrio de 

1 a 3 dias são necessários para que o teor de umidade do papel filtro se torne constante. Na 

tabela 3 são apresentados os tempos de equilíbrio adotados no método do papel filtro por 

diversos pesquisadores. 

Tabela 3: tempos de equilíbrio adotados no método do papel filtro  

Referência Tempo de Equilíbrio Tipo de Contato 
Fawcett e Collis-George (1967) 6-7 dias Contato 

McQueen e Miller (1968) 7 dias Contato 
Al-Khafaf e Hanks (1974) 2 dias Contato e contato incerto 

Hamblin (1981) Minutos-36 dias Contato 
Chandler e Gutierrez (1986) 5 dias Contato 

Duran (1986) 7 dias Sem contato 
Greacen et al. (1987) 7 dias Contato 

Sibley e Williams (1990) 3 dias 
10 dias 

Contato  
Sem contato 

Lee e Wray (1992) 14 dias Contato / Sem contato  
Houston et al. (1994) 7 dias Contato / Sem contato 

Harrison e Blight (1998) 7-10 dias 
21 dias 
10 dias  

25-30 dias 

Umedecimento sem contato  
Secagem sem contato 

Umedecimento com Contato 
Secagem sem Contato 

(Fonte: Leong e Rahardjo, 2002b) 

O papel filtro é um material poroso e pode apresentar curvas de calibração diferentes para a 

trajetória de umedecimento (papel inicialmente seco) e secagem (papel inicialmente úmido). 

Quando o papel filtro está úmido o fluxo de água ocorre do papel em direção ao solo, exceto 

quando a sucção do solo é muito baixa. Por outro lado, se o papel filtro estiver seco, o sentido 

do fluxo será do solo para o papel. Houston et al. (1994) não observaram histerese nos dados 

de calibração do papel Whatman No. 42 para sucções mátricas entre 8 e 2.500 kPa. De acordo 

com Ridley (1995), as curvas de calibração do papel Whatman No. 42 em termos de sucção 

mátrica demonstram clara, porém pequena histerese. Alguma histerese também foi reportada 

por Leong e Rahardjo (2002b) nas curvas de calibração dos papéis Whatman No. 42 e 

Schleicher & Schuell No. 589. A norma ASTM D5298-94 adota uma única curva de 

calibração e sugere que o papel filtro seja seco em estufa por no mínimo 16 horas antes de seu 

uso. Marinho (1997) salienta que esse procedimento pode afetar as características de absorção 

do papel filtro e recomenda que o papel seja utilizado diretamente da caixa, na condição seco 

ao ar. 

Para garantir uma medida confiável de sucção, o papel filtro não pode apresentar perda 
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significativa de água por evaporação após ser retirado da amostra. Marinho (1995a) observou 

que a evaporação pode reduzir o teor de umidade do papel filtro a uma taxa de 1,5 % por 

minuto, para um teor de umidade do papel da ordem de 35 %. A ASTM D5298-94 recomenda 

um tempo de 3 a 5 segundos entre a remoção do papel filtro da amostra e sua colocação em 

um recipiente fechado. Da mesma forma, após ser retirado da estufa, o papel filtro seco 

absorve umidade do ar e deve ser rapidamente colocado em um recipiente fechado. Villar e 

De Campos (2001) sugerem que o tempo máximo para pesagem do papel filtro depois de 

removido da estufa seja de 3 minutos. 

Outro aspecto a ser considerado é o efeito do número de papéis filtro utilizados na medição da 

sucção. Com o propósito de evitar a contaminação do papel filtro com partículas de solo, 

alguns autores sugerem a colocação de um papel filtro de proteção entre o papel filtro sensor 

da sucção e a amostra de solo (Houston et al., 1994). Entretanto, o aumento do número de 

papéis filtro eleva o tempo necessário para a completa transferência de água entre solo e 

papel, uma vez que o fluxo de água deverá ultrapassar o papel filtro protetor e alcançar o 

utilizado como sensor.  

A flutuação da temperatura é outra consideração importante, pois pode provocar evaporação e 

condensação dentro da amostra selada. Tal fato interfere no processo de fluxo de água entre 

os dois materiais porosos (Ridley et al., 2003). É recomendável que, durante o tempo 

necessário para equilíbrio de sucção, a amostra selada seja colocada em um ambiente com 

temperatura controlada. O estudo de Al-Khafaf e Hanks (1974) indicou que a temperatura 

absoluta não é tão importante na execução da técnica, mas que as variações de temperatura 

têm um grande efeito na sucção obtida. A ASTM D5298-94 recomenda uma temperatura 

padrão de 20°C ± 3°C. Woodburn e Lucas (1995) recomendam que a flutuação de 

temperatura seja < 3°C, para medição de sucção mátrica, e < 0,5°C, para medição de sucção 

total. A quantidade de ar livre dentro da amostra também deve ser a menor possível. Marinho 

e Oliveira (2006) salientam que a flutuação de temperatura não interfere na umidade relativa, 

mas afeta a velocidade com que as moléculas de água escapam do estado líquido, podendo 

influenciar no tempo de equilíbrio.  

2.2.4.2 Translação de Eixos 

A técnica de translação de eixos é utilizada tanto para controlar como para medir sucção 

mátrica em ensaios de laboratório realizados em solos não saturados. Essa técnica previne a 
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ocorrência de medidas de poro-pressão de água menores que o zero absoluto, o que poderia 

acarretar na cavitação da água do sistema de medida. A cavitação é a formação de cavidades 

de vapor dentro do próprio líquido ou nos contornos limites com outros materiais (Kratz de 

Oliveira, 2001). Marinho (1995b) revisou os aspectos físicos da cavitação. Quando a 

cavitação ocorre, bolhas de ar ocluso acumulam-se abaixo do compartimento de água do disco 

de alto valor de entrada de ar (AVEA), gerando erros na poro-pressão e no volume de água 

medidos. 

A translação de eixos, utilizada em ensaios de resistência ao cisalhamento ou de 

condutividade hidráulica não saturada, consiste em aumentar a tensão total (σ), a poro-pressão 

de ar (ua) e a poro-pressão de água (uw) na mesma quantidade, mantendo as variáveis de 

estado de tensão (tensão normal líquida e sucção) constantes (Gan e Fredlund, 1988; Avesa e 

Nicotera, 2002). Esse procedimento não interfere na curvatura da interface ar-água e permite 

que a poro-pressão de água seja mantida em um valor positivo, sem risco de cavitação. 

Durante a aplicação dessa técnica, a poro-pressão de água em um solo não saturado pode ser 

medida (ou controlada) usando um disco cerâmico de AVEA. Esse disco, quando saturado, 

atua como uma membrana semipermeável que permite a passagem de água, mas previne a 

passagem de ar livre. Essa separação é alcançada somente quando o valor de entrada de ar 

(VEA) do disco é maior que a sucção mátrica aplicada ao solo. O VEA corresponde à máxima 

sucção mátrica que o disco de AVEA pode ser submetido antes que ar livre passe através dele.  

Na literatura são apresentados vários estudos sobre a validade da técnica de translação de 

eixos (Bishop e Blight, 1963; Bocking e Fredlund, 1980; Tarantino et al., 2000). Essa técnica 

foi considerada válida, permitindo medição e controle da sucção durante ensaios realizados 

em solos não saturados. Algumas limitações também foram apresentadas, como: (i) a técnica 

deve ser aplicada em solos que apresentem fase ar interconectada. Em materiais com 

quantidade significativa de bolhas de ar ocluso o valor da sucção pode ser superestimado 

(Bocking e Fredlund, 1980); (ii) essa técnica envolve a elevação da poro-pressão de água de 

um valor negativo para um valor positivo prevenindo que a cavitação ocorra em laboratório, 

entretanto, a cavitação pode ser um fenômeno importante no comportamento de um solo não 

saturado em campo (Zhan, 2003), e (iii) o uso da técnica de translação de eixos por um 

período de tempo prolongado pode acarretar na difusão de ar através do disco de AVEA. Por 

essa razão é importante que, em ensaios realizados em solos não saturados, se incorpore um 
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equipamento auxiliar que permita transportar ou aprisionar as bolhas de ar difuso, mantendo a 

continuidade da fase líquida.  

2.2.5 Equações para Representar a Curva Característica 

Diversas equações empíricas foram propostas na literatura para representar matematicamente 

os dados da curva característica de um solo não saturado. A maioria dos modelos baseia-se na 

interdependência entre a forma da curva característica e a distribuição de tamanho de poros. 

Outros modelos sugerem que a curva característica possa ser estimada diretamente a partir da 

distribuição granulométrica e de propriedades físicas do solo. Entretanto, tais modelos não 

consideram a influência de aspectos como: arranjo estrutural, estado de tensões, teor de 

umidade inicial, energia de compactação e não uniformidade geométrica dos vazios do solo 

(Gerscovich, 2001). 

Leong e Rahardjo (1997a) e Sillers et al. (2001) apresentam uma revisão das principais 

expressões matemáticas encontradas na literatura para descrever a curva característica, 

ilustrando vantagens, desvantagens e parâmetros associados com cada modelo. A tabela 4 

reúne as principais equações para ajuste da curva característica. Cabe destacar que a maior 

parte dessas equações foi desenvolvida para solos específicos, com formato particular de 

curva (curva característica unimodal), intervalo de sucção limitado e modelam somente a 

trajetória de secagem. 

Alguns fatores de correção foram propostos para aumentar o intervalo de sucção destas 

equações, como os apresentados por Fredlund e Xing (1994) e Fayer e Simmons (1995). O 

objetivo desses fatores de correção é direcionar as equações para uma sucção de 

aproximadamente 1.000.000 kPa quando o teor de umidade se aproxima de zero (Sillers e 

Fredlund, 2001). Existem também alguns modelos que procuram descrever a histerese da 

curva característica, entretanto, as equações são complexas e os dados necessários para 

calibração dos mesmos envolvem a determinação de pontos experimentais em baixos e altos 

valores de sucção. Os estudos apresentados por Pham et al. (2001, 2002 e 2005) e Fredlund et 

al. (2003) avaliam o desempenho de vários modelos que consideram a histerese da curva 

característica. Esses modelos foram aplicados a diferentes tipos de solos encontrados na 

literatura.  
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Tabela 4: equações para curva característica unimodal com formato “S”  

Referência Equação Descrição das Variáveis 

Burdine (1953) 
)/21())(1(

1
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ψ
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n = porosidade 
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distribuição de tamanho de poro 

θs = teor de umidade saturado 
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modificação do modelo de Tani (1982) 
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Referência Equação Descrição das Variáveis 
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(correção do modelo de Van Genuchten 

(1980) para solos deformáveis) 

(Fonte: Leong e Rahardjo, 1997a; Gerscovich, 2001; Sillers et al., 2001; Gallipoli, 2003) 

Não foram apresentadas na literatura muitas equações que representassem curvas 

características bimodais, com formato “Duplo S”. Burger e Shackelford (2001) sugerem que 

as curvas características bimodais sejam ajustadas por duas funções unimodais distintas, de 

acordo com o intervalo de sucção. De acordo com os autores, inicialmente determina-se um 

ponto de inflexão, localizado no patamar intermediário da curva. Esse ponto divide a curva 

característica em dois trechos e qualquer uma das equações unimodais pode ser ajustada para 

descrever separadamente cada trecho. Dessa forma, um conjunto de parâmetros descreveria a 

região de dessaturação dos macroporos e outro conjunto representaria a dessaturação dos 

microporos. Fredlund (1999) apresenta uma equação para descrever curvas características 

bimodais (equação 2), onde os parâmetros a1, n1 e m1 estão relacionados com baixas sucções e 

os parâmetros a2, n2 e m2 com altas sucções; s1 corresponde à sucção que divide baixas e altas 

sucções, e ψr é o valor de sucção residual. 
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Gitirana Jr e Fredlund (2004) propõem equações para modelar curvas características 

unimodais, com um ponto de quebra ou dois pontos de quebra, e bimodais, com quatro pontos 

de quebra. As expressões são baseadas na equação geral de uma hipérbole no sistema de 

coordenadas ln (ψ)-Sr, rotado de um ângulo α e com seu centro transladado para fora da 

origem do sistema de coordenadas. Essas equações podem ser utilizadas para representar tanto 

a trajetória de secagem como a de umedecimento da curva característica. A equação 3 é 

utilizada para curvas bimodais com quatro pontos de quebra. 
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2.3. RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS NÃO SATURADOS 

Os primeiros estudos relativos à resistência ao cisalhamento de solos não saturados 

envolveram o uso de tensões efetivas. A partir da década de 50, diversas equações foram 

propostas para determinação da tensão efetiva de solos não saturados. De um modo geral 

essas equações incorporavam algum parâmetro ou propriedade do solo e utilizavam uma ou 

mais variáveis de tensão para representar a contribuição da tensão total e da sucção na tensão 

efetiva (Fredlund, 1979). A tabela 5 resume as principais expressões de tensões efetivas para 

solos não saturados encontradas na literatura. 

Dentre todas as expressões propostas, a equação de Bishop (1959) foi a mais difundida e 

utilizada. O maior inconveniente apresentado por esta equação é o parâmetro χ , que não  
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Tabela 5: equações para tensão efetiva de solos não saturados  

Referência Equação Descrição das Variáveis 

Aitchison e 
Donald (1956) 

"' p+= σσ  p”- deficiência de pressão intersticial 
de água sob a atmosférica 

Croney et al. 
(1958) wu'.' βσσ −=  

β’- fator que representa o número de 
ligações sob tensão capaz de uma 

contribuição efetiva na resistência do 
solo 

Bishop (1959) )(' waa uuu −+−= χσσ  χ - parâmetro relacionado com o grau 
de saturação 

Lambe (1960) 
 

 
 

ARauaua wwaam −+++= ...' σσ  

 
 
 

 

am – área de contato dos sólidos 
aa – parte da área total ocupada pelo ar 

aw – parte da área total de água 
R – força de repulsão elétrica 
A- força de atração elétrica 

Aitchison 
(1961) 

".' pψσσ +=  ψ - parâmetro que varia de 0 a 1 

Jennings (1961) ".' pβσσ +=  
β - fator que representa a relação entre 

as áreas de água e ar  num plano 
arbitrário da massa de solo 

Jennings e 
Burland (1962) 

[ ]aw uuu )1(.*' χχσσ −+=−=  u* - poro-pressão equivalente 

Newland (1965) )()(' 1 awaa uuuu −+−+−= σχσσ  
σ1 – resultante das forças originadas 
pela eletricidade, osmose e efeitos de 

Van der Walls 
Richards (1966) 

 
 

 

)()(' assamma uhuhu ++++−= χχσσ  

 
 

 

χm - Parâmetro de tensão efetiva; hm – 
sucção matricial; χs - Parâmetro de 

tensão efetiva para sucção do soluto; 
hs – sucção do soluto 

Aitchison 
(1973) 

 
ssmm pp ".".' χχσσ ++=  

p”m – sucção matricial 

p”s – sucção do soluto 

(Fonte: Jucá, 1990; Benevelli, 2002) 

representa uma característica do material e varia de 1 (solo saturado) a zero (solo seco). 

Valores intermediários de χ dependem do grau de saturação, ciclos de umedecimento e 

secagem, estrutura e composição do material, história de tensões e trajetória tensional seguida 

(Bishop et al., 1960; Jennings e Burland, 1962; Bishop e Blight, 1963; Aitchison, 1965 e 

Matyas e Radharkrishma, 1968). Além disso, o valor de χ para um mesmo solo com mesmo 

grau de saturação pode ser diferente em relação à variação volumétrica ou resistência ao 

cisalhamento (Bishop et al., 1960; Coleman, 1962; Bishop e Blight, 1963 e Burland, 1964). 

Jennings e Burland (1962) foram os primeiros a questionar o emprego da equação de Bishop. 

Os autores realizaram uma série de ensaios oedométricos e de compressão isotrópica em 

amostras de silte, areia siltosa e argila siltosa, em condições saturadas e não saturadas. Os 

resultados evidenciaram uma brusca redução do índice de vazios das amostras (colapso) 
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quando ensaiadas abaixo do grau de saturação crítico, definido pelos autores como sendo da 

ordem de 20 % para solos granulares grossos, 40-50 % para siltes e 85 % para argilas. Tais 

resultados, apesar de concentrarem-se apenas na avaliação da variação volumétrica, revelaram 

que o princípio de tensões efetivas proposto por Bishop (1959) não era capaz de explicar 

completamente o comportamento do solo não saturado.  

Posteriormente outros autores seguiram questionando a equação proposta por Bishop. Devido 

à dificuldade de determinar o parâmetro χ , Bishop e Blight (1963) reavaliaram o uso da 

equação de tensões efetivas em termos de resistência ao cisalhamento e variação volumétrica. 

Os autores afirmaram que a equação de Bishop (1959) poderia ser utilizada com menor 

dificuldade em termos de resistência ao cisalhamento, controlada por forças intergranulares na 

ruptura, do que em termos de variação volumétrica, a qual é dependente da trajetória de 

tensão seguida. Uma representação gráfica entre o índice de vazios e as variáveis (σ-ua) e (ua-

uw) foi sugerida para descrever a variação de volume do solo, enquanto que a resistência ao 

cisalhamento foi representada em função das variáveis (σ1-σ3)/2, [(σ1+σ3)/2]-ua e (ua–uw). 

Burland (1964) também afirma que a utilização da equação de tensão efetiva de Bishop 

(1959) fornece melhores resultados em problemas de resistência ao cisalhamento do que na 

análise da variação volumétrica do solo. Entretanto, o autor salienta que existem limitações 

para a previsão de efeitos de dilatação durante o cisalhamento. De acordo com Aitchison 

(1965) a equação proposta por Bishop apresenta duas complexidades: (i) a grande quantidade 

de fatores que influenciam o parâmetro χ e a interdependência entre eles, e (ii) o fato da 

equação considerar apenas a sucção mátrica. O autor ressalta que a sucção osmótica pode 

existir e sua alteração poderá causar variação volumétrica em alguns solos, como argilas com 

dupla camada difusa desenvolvida.  

Matyas e Radhakrishna (1968) introduziram o conceito de superfícies de estado, segundo o 

qual o estado de um solo não saturado é plenamente descrito por superfícies que 

correlacionam índice de vazios e grau de saturação com duas variáveis tensionais 

independentes - (σ-ua) e (ua-uw). Os autores apresentaram um conjunto de ensaios de 

compressão (isotrópica e em condições K0) e as superfícies de estado obtidas para as 

diferentes trajetórias de tensão e de saturação propostas. Os resultados evidenciaram algumas 

restrições na abordagem das superfícies de estado, associadas à histerese da estrutura do solo 

(ciclos de carga-descarga e umedecimento-secagem). Para garantir a unicidade dessas 

superfícies, os autores estabeleceram que o grau de saturação deve sempre aumentar e que o 
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solo não pode expandir (as superfícies explicam bem colapso, mas não expansão). Esse 

trabalho serviu para comprovar que o princípio de tensões efetivas era inadequado para 

descrever o comportamento do solo submetido a diferentes trajetórias de tensões e reforçou o 

uso das variáveis de tensões de forma independente. Brackley (1971) realizou ensaios 

oedométricos em amostras de argila expansiva compactada e apresentou diversos fatores que 

invalidam ou limitam o uso da equação proposta por Bishop (1959).   

De forma geral, no final da década de 60 os pesquisadores já haviam observado as limitações 

e dificuldades do emprego da equação de Bishop (1959) e a necessidade de se utilizar 

variáveis de tensões de forma independente para descrever a resistência ao cisalhamento do 

solo não saturado. Uma teoria geral para solos não saturados, baseada no ponto de vista da 

mecânica do contínuo, foi apresentada por Fredlund e Morgenstern (1977). O solo não 

saturado foi considerado como um sistema constituído por quatro fases: ar, água, partículas 

sólidas e membrana contráctil (ou interface ar-água). Análises teóricas, através de equações 

de equilíbrio, e experimentais, através de ensaios do tipo null tests, demonstraram que o 

comportamento mecânico de um solo não saturado pode ser descrito utilizando qualquer par 

das seguintes variáveis de tensão: (σ-ua), (σ-uw) e (ua-uw). 

2.3.1 Equações de Resistência ao Cisalhamento para Solos Não Saturados 

Bishop et al. (1960) apresentaram uma equação para resistência ao cisalhamento de solos não 

saturados levando em consideração o princípio de tensão efetiva proposto por Bishop (1959) e 

o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (equação 4). Como discutido anteriormente, a 

tentativa de se explicar o comportamento mecânico de solos não saturados através da tensão 

efetiva foi bastante criticada. 

'tan)].()[(' φχστ waa uuuc −+−+=  (equação 4) 

Onde: τ – resistência ao cisalhamento; c’ – intercepto coesivo; χ - parâmetro de Bishop 
(σ-ua) – tensão normal líquida; (ua-uw) – sucção mátrica, e φ’ – ângulo de atrito interno 

Fredlund et al. (1978) propuseram uma equação para a resistência ao cisalhamento de um solo 

não saturado em termos de duas variáveis de tensões independentes. A equação 5 apresenta a 

resistência ao cisalhamento em termos das variáveis (σ-ua) e (ua-uw), enquanto a equação 6 

utiliza as variáveis (σ-uw) e (ua-uw). Uma relação entre os ângulos de atrito φ’, φb e φ” pode 
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ser obtida igualando-se essas duas equações (equação 7). Independente da combinação de 

variáveis escolhida, o valor de resistência ao cisalhamento obtido para um solo com 

determinados valores de σ, ua e uw deve ser o mesmo. Como salientado anteriormente as 

variáveis de tensão (σ-ua) e (ua-uw) são preferidas e, conseqüentemente, a equação 5 tem sido 

a mais utilizada.  

b
fwafaff uuuc φφστ tan.)('tan.)(' −+−+=  (equação 5) 

"tan.)('tan.)(' φφστ fwafwff uuuc −+−+=  (equação 6) 

'tantan"tan φφφ −= b  (equação 7) 

Onde: τff – resistência ao cisalhamento no plano de ruptura na ruptura;  
c’ e φ’ – intercepto coesivo efetivo e ângulo de atrito interno, respectivamente; 

(σ-ua)f – tensão normal líquida atuante no plano de ruptura na ruptura; 
(ua-uw)f – sucção mátrica no plano de ruptura na ruptura; 

φ” e φb – ângulos que quantificam a contribuição da sucção na resistência ao 
cisalhamento quando a variável escolhida é  (σ-uw) ou (σ-ua), respectivamente.  

A envoltória de ruptura de um solo não saturado é representada em um gráfico tridimensional 

que apresenta como ordenada a tensão cisalhante (τ), e como abscissas, as variáveis de tensão 

(σ-ua) e (ua-uw). Essa envoltória pode ser plana, com φb constante (figura 16a), ou curva, onde 

φb varia de forma não-linear com a sucção (figura 16b) – Fredlund, 2002b. A forma da 

envoltória de ruptura depende do tipo de solo, do intervalo de sucção e da trajetória de tensões 

a que o solo tenha sido submetido (Abramento e Carvalho, 1989).  

 
Figura 16: possíveis envoltórias de ruptura para um solo não saturado  
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Outras equações para resistência ao cisalhamento de solos não saturados foram apresentadas 

na literatura (tabela 6), entretanto as equações propostas por Bishop et al. (1960) e Fredlund et 

al. (1978) são as mais conhecidas e utilizadas. Essas equações, mesmo apresentando 

conceituações teóricas diferentes, são semelhantes e seus parâmetros podem ser 

correlacionados (equação 8). A equação de Bishop tem sido utilizada por diversos autores, 

como Öberg e Sallfors (1995) e Khalili e Khabbaz (1998), entretanto, a equação de Fredlund 

tem despertado maior interesse. De Campos (1997) salienta que a determinação experimental 

do parâmetro χ de Bishop é mais complexa do que a determinação do parâmetro φb de 

Fredlund, reforçando o uso da equação 5.  

'tan

tan

φ
φχ

b

=  
(equação 8) 

A envoltória de ruptura de um solo não saturado dada pela equação de Fredlund et al. (1978) 

foi originalmente proposta como uma superfície planar, tendo como base um conjunto 

limitado de resultados apresentados na literatura (Fredlund et al., 1978; Gulhati e Satija, 1981 

e Ho e Fredlund, 1982). De acordo com esses trabalhos, a envoltória de ruptura de um solo 
 

Tabela 6: equações para resistência ao cisalhamento de solos não saturados  

Referência Equação 
Teoria Principal 

Gracen (1960) )1('tan)].([ awan nuu −−+= φστ  Aproximação empírica 

Sridharan 
(1959) 

)( ARuf w −−−= στ  Mineralogia do solo 

Satija (1978) βασσσ tan)(tan)(2/)( 331 waa uuua −+−+=−  Análise estatística 

Lamborn 
(1986) 

'tan)('tan)(' φθφστ wwaa uuuc −+−+=  Micromecânica 

Karube (1988) )]([' sfpMq +=  Mecânica dos solos do estado 
crítico 

Peterson (1988) ψφστ Cuc a +−+= 'tan)('  Extensão da teoria de 
Hvorslev 

Toll (1990) )()( wawa uuMupMp −+−=  Mecânica dos solos do estado 
crítico 

Wheeler e 
Sivakumar 

(1992) 
)(' wa uuMpp −+= µ  Mecânica dos solos do estado 

crítico 

(Fonte: Jucá, 1990; Martínez,2003) 
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não saturado pode ser assumida como linear, para a faixa de sucções ensaiadas, e os ângulos 

φ’ e φb são constantes. Comportamento similar foi verificado por Rahardjo et al. (1995) em 

um solo residual argiloso de Singapura.  

Evidências experimentais posteriores questionaram a validade do critério de ruptura para 

solos não saturados proposto por Fredlund et al. (1978) em alguns aspectos, como: 

a) relação entre τ e (ua-uw) pode ser não-linear  

Diversos trabalhos publicados na literatura reportam para a não-linearidade da envoltória de 

ruptura de um solo não saturado (Escario e Saéz, 1986; Gan et al.,1988; Abramento e 

Carvalho, 1989; De Campos e Carrillo, 1995; Futai et al., 2004). Outros estudos utilizam 

conceitos da mecânica dos solos do estado crítico para avaliar a relação entre resistência ao 

cisalhamento e sucção (Toll, 1990; Mahalinga-Iyer e Williams, 1995). A tabela 7 apresenta 

algumas referências e informações sobre solos onde a relação entre τ e (ua-uw) varia de forma 

não-linear. 

Fredlund et al. (1987) sugerem diversas maneiras de se trabalhar com a não-linearidade da 

envoltória de ruptura: (i) a envoltória pode ser adotada como bilinear; (ii) pode-se utilizar uma 

envoltória linear mais conservadora partindo da sucção mátrica igual a zero, com inclinação 

φb < φ’; (iii) a envoltória pode ser discretizada em diversos segmentos lineares, quando a 

tendência à não linearidade for grande, ou (iv) linearizar a envoltória transladando a porção de 

baixas sucções (menores que o VEA) para o plano τ x (σ-ua), pois neste trecho φb = φ’; para 

sucções maiores, considerar uma envoltória linear no plano τ x (ua-uw) começando na sucção 

correspondente ao VEA e com inclinação φb < φ’.  

A não-linearidade da envoltória de resistência pode ser explicada com base na curva 

característica do solo. Existe uma relação entre a taxa com que a resistência ao cisalhamento 

varia em condições não saturadas e a área do menisco de água em contato com as partículas 

do solo ou agregados (Vanapalli et al., 1996a; Fredlund e Vanapalli, 2002). A figura 17 

apresenta uma relação entre curva característica e envoltória de resistência ao cisalhamento de 

dois solos não saturados: silte argiloso e areia fina. A resistência ao cisalhamento aumenta 

linearmente com a sucção até atingir o valor de entrada de ar do solo (neste trecho φb é igual a 

φ’). Após esse valor, ocorre um aumento não-linear de resistência até que as condições 

residuais sejam alcançadas, ou seja, φb passa a ser menor que φ’. Além do ponto de saturação 
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Tabela 7: trabalhos com relação resistência x sucção não linear 

Referência Solos estudados Ensaio 
realizado 

Intervalo de 
sucção (kPa) 

Relação τ e (ua-uw) 
(NL – não linear) 

Donald (1956) 
(apud Fredlund et 

al., 1996) 
Solos arenosos 

Cisalhamento 
direto 

0-40 
NL  

(decrescente após pico) 

Escario e Saéz 
(1986)  

Escario e Jucá 
(1989) 

Argila cinza, argila 
vermelha e areia 

argilosa (Espanha) 

Cisalhamento 
direto 

0-1.000 
 

0-15.000 

NL 
(elipse de grau 2,5) 

Delage et al. 
(1987) 

Solo siltoso de baixa 
plasticidade  

Triaxial  (CD) 0-800 
NL 

(crescente) 

Gan et al. (1988) 
Solo glacial 

(Saskatchewan) 
Cisalhamento 

direto 
0-500 

NL 
(levemente crescente) 

Abramento e 
Pinto (1993) 

Solo coluvionar  
(Serra do Mar) 

Triaxial drenado 0-60 
NL  

(função exponencial) 
De Campos e 

Carrillo (1995) 
Solo coluvionar e 

residual  
Cisalhamento 

direto 
0-210 

NL 
(função polinomial) 

Drumright e 
Nelson (1995) 

Solo arenoso 
Ensaios triaxiais 
(CD, CW e UU) 

0-150 
NL 

(crescente) 
Röhm e Vilar 

(1995) 
Solo sedimentar 
arenoso laterítico 

Triaxial (CU) 0-400 
NL 

(função hiperbólica ) 
Oloo e Fredlund 

(1996) 
Solo siltoso  
Solo glacial  

Cisalhamento 
direto 

0-420 
0-320 

NL 

Nishimura e 
Fredlund (2000) 

Solo siltoso Triaxial (CID) 0-292.400 
NL  

(até as condições 
residuais) 

Bastos et al. 
(2001) 

Solos residuais de 
origem granítica 
(horizonte B e C)  

Cisalhamento 
direto 

0-300 
NL 

(função hiperbólica ) 

Reis e Vilar 
(2004) 

Solos residuais de 
gnaisse (maduro e 

saprolítico) 
Triaxial (CD) 0-320 

NL 
(função hiperbólica ) 

Futai et al. 
(2004) 

Argila laterítica e solo 
saprolítico siltoso de 

gnaisse  
Triaxial (CD) 

0-600 
(e condição 
seca ao ar) 

NL 
(função hiperbólica) 

Oliveira (2004) 
Solo residual de gnaisse 

compactado 

Compressão 
Simples e 
Triaxial 

0-300  NL (ajuste de potência) 

residual, a resistência ao cisalhamento pode aumentar, diminuir ou permanecer constante 

dependendo do tipo de solo. Uma representação gráfica geral para a envoltória de ruptura de 

um solo não saturado é apresentada na figura 18. O solo a tem um VEA > 500 kPa e uma 

envoltória de ruptura perfeitamente linear até esse valor de sucção. O solo b apresenta uma 

envoltória de resistência composta de duas porções: uma porção linear até o VEA (200 kPa), 

onde o solo ainda encontra-se saturado, e uma porção não-linear, que se inicia com a 

dessaturação do solo e vai até a sucção residual. Quando as condições residuais são 

alcançadas, a contribuição da sucção mátrica na resistência ao cisalhamento pode tornar-se 

nula (solo c) ou diminuir (solo d), dependendo do tipo de solo. Dessa forma, para sucções 

maiores que o valor residual, o ângulo φb pode ser positivo, nulo ou negativo. 
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Figura 17: relação entre curva característica e envoltória de resistência ao cisalhamento 

(Fonte: Fredlund, 2002b) 

 
 

 

Figura 18: relação entre τ e (ua-uw) para diferentes solos não saturados  

(Fonte: Rassam e Cook, 2002) 
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b) o ângulo φ’ pode variar com a aumento da sucção  

O ângulo de atrito interno depende do tipo de mineral que compõe o solo, do arranjo e grau de 

entrosamento das partículas, da quebra dos grãos e da dilatância (Mitchell, 1993; Futai et al., 

2004). Vários autores apresentaram resultados experimentais nos quais ocorre variação do 

ângulo de atrito interno com a sucção. Nenhuma explicação para esta variação foi 

apresentada. Dessa forma, encontra-se na literatura resultados onde o ângulo de atrito interno: 

(a) aumenta com o nível de sucção, como apresentado por Escario e Sáez (1986), Drumright e 

Nelson (1995), Röhm e Vilar (1995), e Futai et al. (2004); (b) diminui, como observado por 

Delage et al. (1987) e Bastos et al. (2001); ou (c) pode permanece constante com a sucção, 

conforme resultados de Escario e Sáez (1986), Nishimura e Fredlund (2000) e Reis e Vilar 

(2004). A figura 19 apresenta alguns resultados experimentais que ilustram essas três 

possibilidades.  

  

 

Figura 19: influência da sucção em φ’  
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c) O aumento da tensão normal líquida (σ-ua) pode reduzir o efeito da sucção na resistência ao 

cisalhamento 

Alguns estudos atentam para o fato de que a contribuição da sucção na resistência ao 

cisalhamento de determinados solos pode ser limitada ao intervalo de tensão normal líquida 

aplicado. Delage et al. (1987) apresentaram envoltórias de resistência ao cisalhamento para 

um solo siltoso de baixa plasticidade, obtidas através de ensaios triaxiais baseados no 

princípio osmótico. Essas envoltórias parecem convergir em direção a um ponto único, 

indicando que o aumento da sucção parece não contribuir para a resistência ao cisalhamento 

do solo quando a tensão normal líquida é superior a 1.075 kPa . 

Maâtouk et al. (1995) realizaram ensaios triaxiais em um solo siltoso não saturado colapsível 

e os resultados foram analisados em termos de resistência ao cisalhamento e variação 

volumétrica. Os conceitos de estado crítico, originalmente desenvolvidos para solos saturados, 

foram aplicados ao solo não saturado considerando a sucção mátrica como uma variável 

independente. As curvas tensão-deformação obtidas em ensaios CID para tensões normais 

líquidas de 50, 125 e 200 kPa são apresentadas na figura 20 a, b e c, respectivamente. Na 

figura 20a observa-se um aumento significativo da resistência ao cisalhamento do solo com a 

elevação da sucção. As curvas apresentadas na figura 20b também exibem tal comportamento, 

porém de forma menos pronunciada. Já as curvas apresentadas na figura 20c são quase 

idênticas, indicando que o aumento da sucção parece não contribuir mais como incremento na 

resistência ao cisalhamento do solo. As envoltórias de resistência ao cisalhamento desse solo, 

obtidas para diferentes valores de sucção, também parecem convergir em direção a um ponto 

único. Segundo os autores para tensões normais líquidas maiores que 450 kPa todas as 

envoltórias de sucção fornecem o mesmo valor de resistência ao cisalhamento.  

d) o valor do ângulo φb encontrado para alguns solos pode ser superior ao de φ’  

A maioria dos estudos encontrados na literatura afirma que o ângulo φb é aproximadamente 

igual ao ângulo φ’, para valores de sucção mátrica menores que o VEA, e que φb tende a ser 

menor que φ’ à medida que a sucção aumenta. Entretanto, alguns autores obtiveram resultados 

que indicam que alguns solos podem apresentar valores de φb maiores que φ’, principalmente 

para baixas sucções (Fredlund et al., 1978; Abramento e Carvalho, 1989; Drumright, 1989; 

Röhm e Vilar, 1995; Teixeira e Vilar, 1997; Han et al., 1995). Nenhuma explicação para tal 

comportamento foi apresentada.  
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Figura 20: efeito de σ3-ua sobre a contribuição da sucção na resistência  

Fredlund et al. (1978), encontraram para um dos solos analisados valores de φ” positivos, o 

que de acordo com a equação 7 conduz a φb maior que φ’. Abramento e Carvalho (1989), 

analisando resultados de resistência ao cisalhamento de um solo coluvionar, através da 

equação de Bishop et al. (1960), encontraram valores de χ superiores a unidade. Para que isso 

ocorra é necessário que o aumento de resistência em função da sucção, caracterizada pelo 

ângulo φb, seja maior que o incremento de resistência devida à tensão normal líquida, 

representada pelo ângulo φ’ (equação 8). Abramento e Pinto (1993) ressaltam que o parâmetro 

χ é fortemente influenciado pelo valor escolhido para o ângulo de atrito interno. Valores de χ 

maiores que 1 foram obtidos ao se utilizar φ’ igual a 38°; esse valor seria menor ou igual a 1 

para um ângulo de atrito igual a 40°.  

Drumright (1989) realizou ensaios triaxiais CD e CW em um solo arenoso, onde para baixas 

sucções a ângulo φb apresenta-se maior que o ângulo φ’. De acordo com o autor esse fato não 
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é intuitivo e necessita de pesquisas futuras para ser explicado. Röhm e Vilar (1995), e 

Teixeira e Vilar (1997) avaliaram a resistência ao cisalhamento de um solo arenoso laterizado 

típico do Sudeste brasileiro na condição indeformada e compactada, respectivamente. Estes 

resultados evidenciaram que esse solo, em ambas as condições, apresenta valores de φb > φ’, 

para baixos níveis de sucção. Han et al. (1995) realizaram ensaios de cisalhamento direto 

saturados e com sucção controlada em um solo residual granítico de Singapura. Os resultados 

obtidos indicaram que o ângulo de atrito interno do solo (φ’) é igual a 33°, enquanto que o 

ângulo φb varia de 37° a 55°.  

De Campos (1997) verificou a variação da relação φb/φ’ para diversos solos tropicais 

brasileiros (figura 21). Os resultados apresentados na figura 21a demonstram um 

comportamento tipicamente esperado, onde a relação φb/φ’ inicia em 1, para a condição 

saturada, e permanece aproximadamente constante até determinado nível de sucção (próxima 

ao VEA do solo).  Após ocorre um decréscimo acentuado de forma não-linear e ao final a 

relação φb /φ’ passa a variar pouco ou torna-se novamente constante com a sucção. Na figura 

21b observa-se que valores de φb/φ’ maiores que a unidade foram encontrados para diversos 

solos brasileiros, em níveis baixos de sucção. De acordo com o autor nenhuma explicação 

física aceitável foi encontrada para justificar esses resultados experimentais.  

 

  

  

Figura 21: variação de φb / φ’ com a sucção  
(Fonte: De Campos, 1997) 
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2.4. FLUXO EM SOLOS NÃO SATURADOS 

O fluxo em um solo não saturado é um exemplo de fluxo multifásico através de um meio 

poroso. Duas fases, água e ar, coexistem nos poros do solo e podem ser classificadas como 

fluidos. Dessa forma, duas equações são necessárias para descrever o fluxo em um solo não 

saturado. O fluxo de ar é normalmente descrito utilizando a lei de Fick modificada, enquanto 

a lei de Darcy é adaptada para descrever o fluxo de água (Fredlund e Rahardjo, 1993; Pereira, 

1996). O movimento relativo desses dois fluidos através de um meio poroso é altamente 

dependente do grau de saturação ou sucção do solo.  

Em um solo saturado todos os vazios estão preenchidos por água e são condutores (ar só 

existe no estado ocluso), logo a condutividade hidráulica é máxima. Quando um solo se torna 

não saturado, o ar tende a ocupar os vazios que antes estavam ocupados pela água, 

diminuindo progressivamente a seção disponível para o fluxo de água. Nessa situação ambos 

os fluxos - fase água e fase ar - podem ocorrer. Com a contínua dessaturação, o volume de 

poros ocupados por ar aumenta, a fase água perde sua continuidade e a situação limite ocorre 

quando praticamente todos os poros do solo tornam-se preenchidos por ar. A figura 22a 

apresenta, em estágios crescentes, o avanço da interface ar-água (1 a 5) nos vazios do solo. A 

dessaturação ocasiona um decréscimo no coeficiente de condutividade da fase água (kw) e um 

aumento no coeficiente de condutividade da fase ar (ka). A figura 22b representa a variação  
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Figura 22 (a) avanço da interface ar-água no solo não saturado (Fredlund e Rahardjo, 1993); 
(b) variação da condutividade relativa do ar e da água com o grau de saturação (Corey, 1957) 
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de ka e kw com o aumento do grau de saturação (redução da sucção). Nesse gráfico a  

condutividade é expressa em termos da condutividade relativa, definida pela razão entre a 

condutividade efetiva para um dado grau de saturação e a condutividade quando a saturação é 

100 % para o fluido em questão. 

Para a maioria dos problemas encontrados em engenharia geotécnica somente o fluxo da fase 

água na zona não saturada é de interesse prático (Freeze e Cherry, 1979; Lam et al., 1987). 

Isso ocorre porque os contaminantes provenientes de vertedores, os fertilizantes utilizados na 

agricultura ou a água que se infiltra no solo percolam através do solo não saturado antes de 

chegar aos aqüíferos. Para estudar o fluxo de água que ocorre desde a superfície do terreno até 

o aqüífero, é necessário conhecer os parâmetros hidráulicos do solo não saturado que existe 

entre eles (Pintado, 2002). 

A lei de Darcy, que foi originalmente desenvolvida para solos saturados, pode ser estendida 

para descrever o fluxo de água através de um solo não saturado (equação 10). No caso do 

meio saturado, o coeficiente de condutividade hidráulica é função da distribuição de tamanho 

de poros e, conseqüentemente, do seu índice de vazios (e). Em um meio poroso não saturado, 

a condutividade hidráulica (kw) varia também com a quantidade de água presente nos vazios 

do solo, a qual pode ser expressa pelo grau de saturação ou teor de umidade. Como existe uma 

interdependência entre índice de vazios, grau de saturação e teor de umidade (equação 10), kw 

de um solo não saturado pode ser expresso como uma função de dois desses três índices 

físicos (Leong e Rahardjo, 1997b). Para solos não saturados com estrutura relativamente 

incompressível, a condutividade hidráulica pode ser expressa somente como função da 

quantidade de água presente nos vazios do solo. Entretanto, em solos com estrutura 

deformável a consideração do índice de vazios é importante (Huang et al., 1998a).  

ikv w.−=  (equação 9) 

e

eSr

+
=

1

.θ  
(equação 10) 

),( θefkw =   ),( eSfk rw =   ),( θrw Sfk =  

Onde: v – velocidade de fluxo; kw – coeficiente de condutividade hidráulica do solo;  

i – gradiente hidráulico; θ - teor de umidade volumétrico;  

Sr – grau de saturação; e – índice de vazios 

A quantidade de água presente nos poros do solo está diretamente relacionada com a sucção 

(curva característica), logo o coeficiente de condutividade hidráulica de um solo não saturado 
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também pode ser expresso como uma função da sucção. Uma relação entre curva 

característica e função condutividade hidráulica não saturada é apresentada na figura 23 para 

uma areia fina e um silte argiloso. A condutividade hidráulica do solo é máxima quando todos 

os vazios estão preenchidos por água e são condutores. Dessa forma, o coeficiente de 

condutividade hidráulica do solo não saturado mostra-se essencialmente constante e igual ao 

saturado até alcançar o VEA do solo. Após esse valor, o solo começa a dessaturar-se com o 

aumento da sucção e a condutividade hidráulica diminui consideravelmente até que as 

condições residuais sejam alcançadas. Após as condições residuais, o fluxo de água ocorre 

principalmente na fase de vapor. A transição da condição saturada para a não saturada 

ocasiona uma grande queda no coeficiente de condutividade hidráulica, o qual pode decrescer 

várias ordens de grandeza. Nessa figura observa-se também que embora a condutividade 

hidráulica da areia fina seja superior à do silte argiloso na saturação, essa decresce mais 

abruptamente à medida que a sucção aumenta e eventualmente pode tornar-se menor que a do 

silte argiloso (Fredlund, 2002b). 
 

 

Figura 23: relação entre curva característica e condutividade hidráulica 
(Fonte: Fredlund, 2002b)  

Início da dessaturação do 
silte argiloso 

Sucção (kPa) 

 C
on

du
tiv

id
ad

e 
H

id
rá

ul
ic

a 
k w 
(m

/s
)  

 
10-6 

 
10-7 

 
 

10-8 
 

10-9 

 
 

 

 

10-10 
 
 

Sucção (kPa)  
T

eo
r 

de
 U

m
id

ad
e 

(%
) 

 

50 
 

40 
 
 
 
 

30
  

20
 

10 
  

1  10    100     1000 

Início da dessaturação 
da areia fina 

Curvas Características 

Silte argiloso 

Areia fina 

Funções Condutividade 
Hidráulica Não Saturadas 

Areia fina 

Silte argiloso 

1  10   100   1000 



 

Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade Hidráulica de Solos Coluvionares não Saturados da 
Formação Serra Geral 

77 

Como salientado a condutividade hidráulica de um solo não saturado é geralmente expressa 

como uma função da sucção ou da quantidade de água contida nos vazios do solo. Resultados 

típicos da variação da função condutividade hidráulica com a sucção e com o grau de 

saturação de um solo não saturado submetido a um ciclo de secagem-umedecimento são 

apresentados na figura 24. Nessa figura pode-se observar o efeito pronunciado da histerese na 

relação entre condutividade hidráulica e sucção. Por outro lado, quando a condutividade 

hidráulica é relacionada com o grau de saturação a histerese quase desaparece. 

Comportamento semelhante foi observado por outros autores em ensaios conduzidos em 

areias, siltes e solos agrícolas (Nielsen e Biggar, 1961; Elrick e Bowman, 1964; Topp e 

Miller, 1966; Meerdink et al., 1996). Fredlund et al. (1994) justificam que a relação kw x Sr 

não apresenta histerese porque o volume de água que flui é uma função direta do volume de 

água contido nos vazios do solo. Então, para um dado grau de saturação, a área transversal de 

fluxo será a mesma e a condutividade hidráulica será similar, não importando se o solo 

encontra-se na trajetória de secagem ou de umedecimento 

Além da quantidade de água no solo, outros fatores também influenciam a condutividade 

hidráulica de um solo não saturado como tipo de solo, teor de umidade inicial, método e 

esforço de compactação, índice de vazios, tensão normal líquida, temperatura, líquido 

percolado, gradiente hidráulico, entre outros (Weeks e Richards, 1967; Barden e Pavlakis, 

1971; Boynton e Daniel, 1985; Lam et al., 1987; Meerdink et al., 1996; Agus et al., 2003a e  
 

  

Figura 24: variação da condutividade hidráulica com (a) sucção e (b) com grau de saturação 
(Fonte: Alonso et al., 1987) 
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2005). De forma geral, todos os fatores que influenciam a curva característica e a 

condutividade hidráulica saturada do solo influenciam também sua função condutividade 

hidráulica não saturada (Alonso et al., 1987; Vanapalli e Lobbezoo, 2002). 

2.4.1 Métodos para Determinar a Condutividade Hidráulica do Solo Não 

Saturado 

O conhecimento do coeficiente de condutividade hidráulica de um solo não saturado é de 

grande interesse para análises de fluxo em meio saturado e não saturado a serem aplicadas em 

problemas geotécnicos e geoambientais. Em geral, existem duas formas para se determinar o 

coeficiente de condutividade hidráulica de um solo não saturado: métodos indiretos (modelos 

de ajuste e/ou previsão) e medidas diretas (ensaios de campo ou laboratório).  

Os métodos indiretos envolvem basicamente três técnicas de modelagem para a função 

condutividade hidráulica em meio não saturado: (i) equações empíricas que se ajustem aos 

dados experimentais obtidos; (ii) modelos macroscópicos, e (iii) modelos estatísticos que 

utilizam o coeficiente de condutividade hidráulica saturado e a curva característica do solo 

para prever sua função condutividade hidráulica não saturada. Esses métodos permitem que a 

função condutividade hidráulica seja estimada mais facilmente e com custo menor. 

Entretanto, a formulação e avaliação dos modelos matemáticos dependem de dados 

experimentais que são obtidos através de medidas diretas. Dessa forma, a utilidade das 

aproximações indiretas não elimina a necessidade de continuar os estudos para aprimorar as 

medidas. 

Os métodos diretos para determinação da condutividade hidráulica de um solo não saturado 

envolvem a realização de ensaios em laboratório e/ou em campo. Esses ensaios consomem 

tempo, são caros e não conseguem cobrir uma faixa relativamente ampla de valores de 

sucção. É importante ressaltar que, de modo geral, apesar dos ensaios de campo serem 

considerados mais representativos das condições reais do solo, as medidas em laboratório são 

geralmente escolhidas. Isso ocorre porque as medidas de laboratório apresentam algumas 

vantagens, como economia e melhor controle das condições de contorno do ensaio (Jucá, 

1993a; Benson e Gribb, 1997). Uma grande variedade de ensaios de laboratório foi 

apresentada na literatura para medir o coeficiente de condutividade hidráulica de um solo não 
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saturado (Klute, 1972; Daniel, 1982 e 1983; Klute e Dirksen, 1986; Fredlund e Rahardjo, 

1993; Stephens, 1994; Benson e Gribbs, 1997; Brisson et al., 2002). Esses ensaios são 

divididos em duas categorias em função do tipo de fluxo: métodos de regime permanente e 

métodos de regime transiente. De forma geral, ambos os métodos supõem que a lei de Darcy 

possa ser estendida para solos não saturados. No caso de fluxo transiente, a lei de Darcy é 

aplicada em curtos intervalos de tempo, onde o fluxo pode ser considerado como permanente. 

2.4.1.1 Métodos Indiretos 

Os métodos indiretos utilizados para obter a função condutividade hidráulica de um solo não 

saturado são, geralmente, divididos em três categorias: equações empíricas, modelos 

macroscópicos e modelos estatísticos (Fredlund et al., 1994; Leong e Rahardjo, 1997b). Os 

modelos empíricos propõem expressões matemáticas para descrever o coeficiente de 

condutividade hidráulica não saturado como uma função da sucção, do teor de umidade 

volumétrico ou do grau de saturação. Esses modelos são desenvolvidos com base nos 

resultados experimentais previamente obtidos. O número mínimo de dados experimentais 

necessários para uso dessas equações empíricas é igual ao número de parâmetros de ajuste do 

modelo considerado. Leong e Rahardjo (1997b) apresentam uma revisão dos modelos 

empíricos disponíveis na literatura para ajuste da função condutividade hidráulica não 

saturada e os classificam em dois tipos: kw = f(ua-uw) e kw = f(θ).  

Os modelos macroscópicos procuram derivar expressões analíticas para a função 

condutividade hidráulica não saturada. Esses modelos consideram o fluxo laminar (a nível 

microscópico) como similar ao fluxo de água no meio poroso (nível macroscópico) e 

negligenciam o efeito da distribuição de tamanho de poros do solo. Em virtude das 

simplificações consideradas, todos os modelos macroscópicos apresentam a seguinte forma: 

kw = f(Se). A tabela 8 apresenta as principais expressões empíricas e macroscópicas propostas 

para a função condutividade hidráulica não saturada. 



 

Carolina Feuerharmel – Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

80 

Tabela 8: modelos empíricos e macroscópicos para a função condutividade hidráulica não 
saturada 

Equação Parâmetros Referência 

kw = f(ua-uw) Coeficiente de condutividade hidráulica como função da sucção mátrica 
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Richards (1931) 

Wind (1955), Ahuja et al. (1960) 

Barden (1965), Arbhabhirama e  

Kridakorn (1968)  

 Christensen (1943), Gardner 

(1958), Philip (1986) 

kw = f(θ) Coeficiente de condutividade hidráulica como função do teor de umidade volumétrico 
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 Ahuja (1973),Campbell (1974), 

Gillham et al. (1976), Hillel 

(1982), Zachmann et al. (1981) 

Davidson et al. (1969) Dane e 

Klute (1977), Gardner (1956) 

kw = f(Se) Coeficiente de condutividade hidráulica como função do grau de saturação efetivo 

“modelos macroscópicos”  
 

 

 

n

r

r
ew S

SS
Sk 









−
−

==
1

δ
 

  δ e n = parâmetros de ajuste 

S = grau de saturação 

Sr = grau de saturação residual 

Averjanor (1950), Brooks e 

Corey (1964), Singh (1965)  

(Fonte: Huang, 1994; Leong e Rahardjo, 1997b) 

Os modelos estatísticos prevêem a função condutividade hidráulica não saturada a partir da 

curva característica e do coeficiente de condutividade hidráulica saturado. Esses modelos 

fazem uma consideração estatística da distribuição de tamanhos de poros do solo e suas 

interconexões. Os modelos estatísticos são considerados como o melhor método para 

determinação da função condutividade hidráulica não saturada e têm apresentado boa 

correlação com os resultados experimentais (Leong e Rahardjo, 1997b; Agus et al., 2003b). 

Mualem (1986) apresentou uma extensiva revisão dos vários modelos estatísticos propostos 

na literatura, os quais podem ser representados através de três fórmulas gerais (tabela 9). Cabe 

destacar que a integração dessas equações conduz a outras funções de condutividade 

hidráulica não saturadas, como as propostas por van Genutchen (1980) e Fredlund et al. 

(1994). A tabela 9 reúne também alguns modelos estatísticos utilizados para solos não 

saturados deformáveis (Huang et al., 1998b). 
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Tabela 9: modelos estatísticos para a função condutividade hidráulica não saturada  

Referência Equação Parâmetros 

Modelos Estatísticos para Solo Não Saturado Indeformável 
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Modelos Estatísticos para Solo Não Saturado Deformável 
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Σe - variável de integração representando o grau de saturação; 

n – porosidade;  b - parâmetro de ajuste; e – índice de vazios;  

Se - grau de saturação efetivo 

(Fonte: Mualem, 1986; Huang et al., 1998b) 
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2.4.1.2 Métodos Diretos de Regime Permanente 

Um método de regime permanente envolve o estabelecimento de um sistema de fluxo em que 

o teor de umidade, a sucção e a vazão não variam com o tempo. Nesse método a sucção 

mátrica é inicialmente imposta à amostra de solo usando a técnica da translação de eixos. 

Após equalização da sucção, denotada por um teor de umidade constante, um gradiente 

hidráulico é aplicado ao longo da amostra. A condição de fluxo permanente é alcançada 

quando a vazão que entra na amostra é igual à vazão que sai desta. Quando essa condição é 

atingida o coeficiente de condutividade hidráulica (kw), correspondente à determinada sucção 

ou teor de umidade, pode ser calculado utilizando a equação 9 (Lei de Darcy). O ensaio é 

repetido para diferentes magnitudes de sucção (ou teores de umidade). Os pares de dados 

obtidos formarão a função condutividade hidráulica não saturada do solo ensaiado. 

Diversas configurações desse método têm sido apresentadas na literatura. A figura 25 

apresenta alguns equipamentos utilizados na determinação do coeficiente de condutividade 

hidráulica de um solo não saturado através do método de regime permanente. A figura 25a 

apresenta a configuração do método de regime permanente mais tradicional. Uma amostra 

cilíndrica de solo é colocada entre dois discos porosos de AVEA (P1 e P2). Uma carga 

hidráulica de água (hw1) é aplicada sobre o disco poroso superior. O fluxo de saída é mantido 

em uma carga hidráulica constante (hw2) pelo controle da elevação do nível de saída (ponto de 

gotejamento). O fluxo ocorrerá na direção descendente mantendo-se hw1 > hw2. Dois  

tensiômetros (T1 e T2) são instalados ao longo do comprimento da amostra para medir essas 

cargas hidráulicas. A amostra de solo é submetida a uma pressão de ar, a qual é medida 

usando um manômetro (M). As válvulas S1 e S2 são utilizadas para transportar as bolhas de ar 

que podem se acumular no compartimento de água adjacente ao disco poroso. A sucção da 

amostra é dada pela diferença entre a poro-pressão de ar aplicada e a poro-pressão de água 

média, lida pelos tensiômetros. Outro equipamento que pode ser utilizado para medir fluxo 

permanente é apresentado na figura 25b. Esse arranjo é semelhante ao anterior e utilizado 

principalmente com amostras indeformadas, como as colocadas em cilindros ou tubos 

plásticos. A figura 25c apresenta um permeâmetro que é colocado em uma câmara de pressão 

de ar. Neste equipamento a poro-pressão de ar (ua) é aplicada à amostra através de furos 

laterais executados nas paredes do permeâmetro, e as poro-pressões de água são aplicadas no 

topo e a base da amostra, através de discos porosos. Essa configuração é semelhante à 

apresentada por Uno et al. (1995). A figura 25d apresenta um permeâmetro utilizado para 
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Figura 25: equipamentos para medir kw usando método de regime permanente 
(Fonte: (a) e (b) Klute, 1965; (c) Benson e Gribb, 1997; (d) Fleureau e Taibi, 1995) 

medir os coeficientes de condutividade das fases ar e água de um solo não saturado. Dois 

pares de membranas semipermeáveis foram colocados nas faces laterais desse equipamento.   

Mais recentemente, Gan e Fredlund (2000) desenvolveram um permeâmetro de parede rígida 

para determinar o coeficiente de condutividade hidráulica de um solo não saturado utilizando 

o método de regime permanente. Os ensaios foram realizados utilizando duas configurações 

desse equipamento: (i) uma para sucções relativamente baixas (< 1,5 kPa), onde um disco 

poroso altamente permeável foi utilizado para separar as fases água e ar, e (ii) outra para 
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sucções mátricas mais elevadas, onde se empregou um disco de AVEA (VEA = 100 kPa). 

Estes arranjos foram escolhidos porque os solos saprolíticos e residuais ensaiados 

apresentavam coeficiente de condutividade hidráulica superior ao do disco de AVEA, na 

saturação, e inferior ao disco altamente permeável, para sucções maiores. Além dos 

equipamentos descritos anteriormente, existe também o permeâmetro triaxial, que será 

apresentado na seção 2.4.2. 

 

O método de regime permanente é o método de laboratório mais recomendado e apresenta 

muitas vantagens, como: (i) pode ser usado em amostras compactadas ou indeformadas; (ii) o 

estado de tensões pode ser cuidadosamente controlado (principalmente quando um 

permeâmetro triaxial é utilizado); (iii) o cálculo do coeficiente de condutividade hidráulica é 

simples e livre de ambigüidades, e (iv) o método funciona muito bem em solos relativamente 

úmidos ou arenosos. Como desvantagem do método pode-se destacar que: (i) a vazão algumas 

vezes é baixa e sua medida precisa pode ser difícil; (ii) o tempo para equilíbrio de sucção e 

para atingir as condições de regime permanente pode ser longo, principalmente quando o teor 

de umidade do solo diminui; (iii) em alguns casos um gradiente de sucção osmótica pode 

ocorrer em virtude da diferença de concentração química entre a água presente nos poros do 

solo e a água pura utilizada como fluido permeante, e (iv) o custo desse ensaio normalmente é 

alto (Klute, 1972; Stephens, 1994; Leong e Rahardjo, 1997b; Benson e Gribb, 1997). 

2.4.1.3 Métodos Diretos de Regime Transiente 

No método transiente as propriedades variam com o tempo. A condutividade hidráulica é 

calculada usando soluções analíticas que descrevem o fluxo transiente, ou aplicando-se a lei 

de Darcy em intervalos de tempo durante os quais as condições de fluxo podem ser 

consideradas como permanentes. Uma grande variedade de métodos transientes pode ser 

encontrada na literatura (Stephens, 1994; Stolte et al., 1994 e Benson e Gribb, 1997). Os mais 

utilizados são o método do perfil instantâneo e o método de fluxo para fora ou para dentro.  

O método do perfil instantâneo consiste em induzir-se um fluxo transiente em uma coluna de 

solo, através da adição ou remoção de água, e na seqüência medir o teor de umidade e/ou 

sucção em diferentes profundidades e intervalos de tempo. O teor de umidade e a sucção 

podem ser determinados independentemente, ou um deles pode ser medido e o outro obtido a 

partir da curva característica. Ensaios de secagem podem ser conduzidos removendo-se água 
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por drenagem gravitacional (Watson, 1966), aplicando-se uma sucção mátrica (Richards e 

Weeks, 1953) ou por evaporação (Wendroth et al., 1993; Meerdink et al., 1996). Ensaios de 

umedecimento são conduzidos pela introdução de água em uma das extremidades da amostra, 

através de um sistema de gotejamento ou com uma bomba de fluxo (Daniel, 1982 e 1983; 

Meerdink et al., 1996).  

Um equipamento utilizado para medir o coeficiente de condutividade hidráulica usando o 

método do perfil instantâneo é apresentado na figura 26a. Nesse equipamento uma amostra de 

solo cilíndrica é submetida a um fluxo de água contínuo em uma de suas extremidades. A 

outra extremidade apresenta um orifício em contato com a atmosfera. A água flui na direção 

horizontal como resultado de um gradiente na poro-pressão de água. Psicrômetros e 

tensiômetros são utilizados para medir a distribuição de poro-pressão de água na amostra. O 

ensaio termina quando a poro-pressão de água na entrada do permeâmetro torna-se positiva. 

Após terminar o ensaio, a amostra é dividida em várias partes e o teor de umidade final é 

determinado. 

Através do método do perfil instantâneo, o coeficiente de condutividade hidráulica é 

calculado plotando-se os perfis de poro-pressão de água (ou carga hidráulica) e teor de 

umidade para vários pontos ao longo da coluna de solo em diferentes tempos (figura 27). O 

teor de umidade é utilizado para o cálculo da velocidade de fluxo (equações 11 e 12), 

enquanto a poro-pressão de água determina o gradiente hidráulico (equação 13). A razão entre 

a velocidade de fluxo e o gradiente hidráulico fornece o valor do coeficiente de condutividade 
 

  

 
 

 

 

Figura 26: equipamentos para medir kw usando método de regime transiente: (a) Método do 
perfil instantâneo (Daniel, 1982), (b) Método do fluxo para fora (Stephens, 1994) 
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Figura 27: método do perfil instantâneo: perfis de carga hidráulica e teor de umidade  
(Fonte: Hamilton et al. 1981 apud Fredlund e Rahardjo, 1993) 

hidráulica (Lei de Darcy). O cálculo desse coeficiente pode ser repetido para diferentes pontos 

e tempos. Um procedimento detalhado para o cálculo de kw pelo método do perfil instantâneo 

é apresentado por Meerdink et al. (1996) e por Benson e Gribb (1997). 
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Onde: Vw – volume total de água no solo entre os pontos j e m;  

θw(x) – teor de umidade volumétrico em função da distância x, para um tempo (t); 

A - área da seção transversal; vw – velocidade do fluxo; dt – intervalo de tempo;  

iw – gradiente hidráulico em determinado ponto da amostra, para um tempo (t); 

dhw/dx – inclinação do gráfico poro-pressão de água no ponto considerado.  

As principais vantagens do método do perfil instantâneo são: (i) permite cobrir uma faixa de 

sucções relativamente ampla e pode ser utilizado com colunas de solo de qualquer tamanho; 

(ii) é um método relativamente rápido se comparado com o método de regime permanente; 

(iii) quando o teor de umidade e a sucção são ambos medidos, a função condutividade 

hidráulica não saturada e a curva característica são obtidas simultaneamente, e (iv) diversas 

medidas de condutividade hidráulica são obtidas para um dado teor de umidade. Entre as 
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desvantagens do método pode-se citar que: (i) o trabalho é intenso e sujeito a erros quando a 

saturação se aproxima; (ii) o gradiente hidráulico algumas vezes pode ser baixo, o que torna 

sua leitura precisa difícil; (iii) o estado de tensões não pode ser controlado, e (iv) pode haver 

contribuição do fluxo de vapor em kw (Daniel, 1982 e 1983; Wendroth et al., 1993; Benson e 

Gribb, 1997).  

O método de fluxo para fora ou para dentro é baseado no uso de um equipamento do tipo 

placa de pressão. Nesse ensaio a amostra é instalada sob um disco cerâmico de AVEA 

saturado, dentro de uma célula de pressão. Uma pressão de ar é aplicada na parte superior da 

amostra e o volume de água que sai ou entra é medido em função do tempo. Após alcançar o 

equilíbrio, um novo incremento de pressão de ar pode ser aplicado à amostra e monitora-se 

novamente o fluxo de entrada ou de saída com o tempo. O coeficiente de condutividade 

hidráulica é calculado para cada sucção aplicada. A figura 26b apresenta um equipamento do 

tipo placa de pressão utilizado para medir a condutividade hidráulica do solo não saturado.  

Na literatura são apresentados diferentes procedimentos para o método de fluxo para fora ou 

para dentro. A principal diferença diz respeito à aplicação da pressão de ar, que pode ser 

realizada através de pequenos incrementos (Gardner, 1956; Miller e Elrick, 1958; Kunze e 

Kirkhan, 1962; Jackson et al., 1963) ou aplicando-se um grande e único incremento de 

pressão (Doering, 1965). Um aspecto de grande importância nesse ensaio é a impedância do 

sistema de drenagem, que expressa a dificuldade da água em fluir livremente através do disco 

poroso ou da membrana do equipamento (Jucá, 1990). Vários pesquisadores propuseram 

correções na expressão de cálculo da condutividade hidráulica levando em consideração a 

impedância do sistema (Miller e Elrick, 1958; Kunze e Kirkham, 1962). 

Esse método sofre com problemas como: (i) minúsculas quantidades de fluxo; (ii) 

dificuldades na consideração dos efeitos de impedância dos pratos porosos ou da membrana; 

(iii) presença de bolhas de ar no circuito de água, que podem afetar de forma significativa o 

controle do fluxo drenante, e (iv) poucas comparações entre os resultados fornecidos por este 

método e os obtidos pelo método permanente. Como vantagem do método pode-se salientar 

que: (i) os procedimentos e o equipamento são simples e bem conhecidos; (ii) pode-se obter a 

função permeabilidade e a curva característica do solo ao mesmo tempo, e (iii) o solo pode ser 

ensaiado em trajetórias de umedecimento ou de secagem com controle da tensão vertical, da 

deformação e da sucção. 
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2.4.2 Permeâmetros Triaxiais para Solos Não Saturados 

A maioria dos métodos disponíveis na literatura para medição direta da condutividade 

hidráulica é para utilização em solo superficial, onde a tensão normal líquida é baixa. 

Aplicações considerando tensões um pouco mais altas normalmente requerem a utilização de 

um permeâmetro de parede flexível (Benson e Gribb, 1997). A vantagem do permeâmetro 

triaxial em relação aos permeâmetros convencionais é a possibilidade de realizar a medição de 

kw em uma amostra submetida a uma tensão semelhante à de campo. Além disso, as variáveis 

do estado de tensão (tensão normal líquida e sucção) podem ser controladas durante o ensaio, 

tornando possível relacionar a condutividade hidráulica do solo com seu estado de tensões. 

Os primeiros ensaios de condutividade hidráulica não saturados utilizando um permeâmetro 

triaxial foram apresentados por Barden e Pavlakis (1971). O equipamento foi desenvolvido 

para medir os coeficientes de condutividade com relação às fases ar (ka) e água (kw), e 

permitia o controle independente da tensão total (σ), da poro-pressão de água (uw) e da poro-

pressão de ar (ua). A tensão confinante e a poro-pressão de água foram aplicadas através de 

sistemas de potes de mercúrio, e a poro-pressão de ar, com a utilização de um compressor. 

Nesse equipamento foram instalados, no cabeçote e na base da célula triaxial, discos com 

VEA igual a 200 kPa. Ranhuras em espiral foram executadas na base e no cabeçote, para 

distribuir uniformemente a poro-pressão de água e transportar as bolhas de ar que possam se 

difundir através do disco com o tempo. A poro-pressão de ar foi aplicada à amostra através de 

uma malha quadrada de canais feita na superfície dos discos. O ar pode fluir através desses 

canais sem interferir na água, uma vez que ua é sempre maior que uw. Esse sistema apresenta 

também dois manômetros diferenciais, que permitem controlar os gradientes de pressão 

aplicados às fases ar e água.  

O permeâmetro utilizado por Barden e Pavlakis (1971) é apresentado na figura 28. As 

amostras foram instaladas na câmara triaxial de maneira convencional, a tensão (σ-ua) foi 

gradualmente aplicada e a sucção inicial foi medida. Após o equilíbrio dessas tensões, os 

ensaios de condutividade foram realizados aplicando-se um pequeno gradiente às fases água e 

ar. A água flui da base para o topo, enquanto o ar se desloca do topo para a base. Quando as 

condições de fluxo permanente foram alcançadas, o volume de ar ou de água, que flui em um 

determinado tempo, foi medido com a utilização de tubos horizontais de vidro. Medidas de ka 

e kw podem ser obtidas para várias combinações de tensão normal líquida (σ-ua) e sucção (ua-

uw). Esse equipamento funcionou bem para solos compactados submetidos a sucções mátricas 



 

Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade Hidráulica de Solos Coluvionares não Saturados da 
Formação Serra Geral 

89 

de 0 até 95 kPa. Os coeficientes de condutividade da água situaram-se entre 10-12 e 10-10 m/s, 

e do ar entre 10-8 a 10-3 m/s. Nenhuma tentativa de medir a variação volumétrica da amostra 

foi realizada. 

 
 

 

 
 

 

 

Figura 28: permeâmetro triaxial desenvolvido por Barden e Pavlakis (1971)  

Na década de 90 um novo permeâmetro triaxial foi apresentado por Huang (1994) e Huang et 

al. (1995 e 1998a) para medir a condutividade hidráulica de uma areia siltosa não saturada 

(figura 29). Esse permeâmetro consiste de uma célula triaxial e um painel de controle. O 

painel de controle contém quatro reguladores de pressão que permitem controlar 

independentemente a tensão confinante (σ), a poro-pressão de ar (ua) e as poro-pressões de 

água, aplicadas ao topo (uwT) e à base do corpo de prova (uwB). A tensão confinante foi 

aplicada na câmara triaxial por meio de ar comprimido. A poro-pressão de ar foi imposta 

diretamente ao corpo de prova através de um orifício feito no cabeçote. Para aplicação da 

poro-pressão de água foram utilizadas duas interfaces ar-água. Nessas interfaces a pressão de 

ar, aplicada pelo regulador, é transferida para a água e transmitida para os discos porosos de 

alto valor de entrada de ar (VEA = 100 kPa) localizados no cabeçote e no pedestal. 

Transdutores de pressão foram utilizados para monitorar σ, ua e uwB. Um transdutor de 

pressão diferencial foi instalado para medir o gradiente aplicado à fase água.  

Na base e no cabeçote deste permeâmetro foram executadas ranhuras em espiral para 

transporte das bolhas de ar que se acumulam no lado de fora do disco de AVEA, como 

resultado do processo de difusão. O ar difuso foi medido usando dois indicadores de volume 

de ar difuso (Fredlund, 1975). Indicadores de variação volumétrica convencionais foram 
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instalados nas linhas de pressão de água superior e inferior para medir independentemente o 

fluxo de entrada e de saída. Esses indicadores são constituídos por um duplo par de buretas 

que contém em seu interior uma interface água/querosene. De acordo com a oscilação dessa 

interface, o volume de água que entra ou sai da amostra é monitorado. A variação de volume 

total da amostra foi determinada com a utilização de três transdutores locais de deslocamento 

do tipo sem contato (dois diametrais e um vertical). Segundo os autores, os transdutores locais 

de deslocamento não funcionaram precisamente, devido a deformações não uniformes na 

amostra. Além disso, foi verificado um pequeno vazamento de ar nas conexões externas e 

internas da célula triaxial. Esse equipamento foi utilizado para medir a condutividade 

hidráulica de uma areia siltosa (entre 10-11 e 10-8 m/s) submetida a sucções mátricas de 0 a 90 

kPa.  

 
 

Figura 29: permeâmetro triaxial desenvolvido por Huang et al. (1998a) 
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de entrada de ar (VEA = 500 kPa). O volume de ar difuso que se acumula nessas ranhuras é 

periodicamente transportado para um indicador de volume de ar difuso – DAVI – (Fredlund, 

1975). O ar é uniformemente distribuído à amostra através de uma ranhura feita na face dos 

discos. As pressões de água do topo (uwT) e da base (uwB) foram aplicadas através de 

interfaces ar-água e o volume de água foi monitorado usando transdutores automáticos de 

variação de volume (IAVV). Um transdutor de pressão (TPW), conectado a linha de água da 

base, e um transdutor de pressão diferencial (TPD), instalado entre as linhas de água do topo e 

da base, permitem o controle das pressões de água. Um controlador digital de pressão/volume 

de ar (CDPVA) foi instalado na linha de pressão de ar da base, para medir essa pressão e 

monitorar o volume de ar que sai da amostra. Para garantir o controle do gradiente 

pneumático durante a medição da permeabilidade do ar, um transdutor de pressão (TPA) foi 

instalado na linha de pressão de ar do topo (uaT). A tensão confinante foi aplicada com água e 
 

 

Figura 30: permeâmetro triaxial desenvolvido por Agus et al. (2003a) 
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monitorada com um controlador digital de pressão/volume de água (CDPVW). A variação de 

volume total da amostra foi inferida pelo volume de água que entra ou sai da célula do 

permeâmetro, o qual é medido pelo CDPVW. As medidas de variação de volume obtidas 

nesse estudo não se mostraram completamente satisfatórias para a faixa de deformações 

volumétricas observadas. Os resultados indicaram que esse permeâmetro pode ser utilizado 

para medir kw tão baixo quanto 10-12 m/s. O valor superior de kw é limitado pelo coeficiente 

de condutividade hidráulica do disco de AVEA (da ordem de 10-10 m/s). Os coeficientes de 

condutividade da fase ar situaram-se entre 10-12 m/s, para sucção de 20 kPa, e 10-7 m/s, para 

sucção de 300 kPa.  

 

Os principais permeâmetros triaxiais encontrados na literatura foram descritos nos parágrafos 

anteriores e algumas dificuldades encontradas durante a determinação da condutividade 

hidráulica não saturada foram salientadas. Existem duas dificuldades que são particularmente 

importantes. A primeira diz respeito à correta determinação da variação de volume total da 

amostra, uma vez que em solos não saturados dois fluidos coexistem nos vazios do solo e 

podem ser eliminados. A segunda refere-se à necessidade de um sistema que possibilite a 

remoção e/ou quantificação do volume de ar difuso na água, o qual pode gerar erros no 

volume de água lido. A seguir esses dois aspectos são brevemente abordados. 

2.4.2.1 Medidas da Variação de Volume do Solo Não Saturado 

A medição precisa da variação de volume total de uma amostra de solo não saturado é mais 

difícil e complexa que a mesma medida em amostras saturadas. No caso de solos saturados, a 

variação de volume da amostra é geralmente inferida pelo volume de água eliminado, o qual 

pode ser medido com uma bureta de vidro graduada ou um controlador de volume-pressão. 

Em solos não saturados, a quantificação do volume total da amostra envolve a determinação 

da variação dos volumes de ar e de água dentro dos poros do solo (Zhan, 2003). 

Na literatura diversos métodos são apresentados para a determinação da variação de volume 

de um solo não saturado em ensaios triaxiais ou de condutividade hidráulica (permeâmetro 

triaxial). Geiser et al. (2000) resumiram alguns desses métodos e os classificaram em três 

categorias: (1) medidas do volume de fluido que entra ou sai da câmara de confinamento; (2) 

medidas diretas do volume de ar e água, e (3) medidas diretas na amostra.  
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Na primeira categoria a variação de volume da amostra é obtida medindo-se o volume de 

fluido que entra ou sai da célula triaxial (Bishop e Donald, 1961; Rampino et al., 1999; Avesa 

e Nicotera, 2002; Ng et al., 2002; Agus et al., 2003a; Leong et al., 2004). A vantagem desse 

método é a simplicidade, entretanto a variação de volume pode ser prejudicada por problemas, 

como: (i) expansão/contração das paredes da célula, da tubulação e do fluido devido a 

mudanças de pressão e/ou temperatura; (ii) deformação lenta do sistema (creep) sob pressão 

constante; (iii) possíveis vazamentos, e (iv) qualidade das calibrações realizadas. Além disso, 

a probabilidade de erro desse método eleva-se com o aumento do volume de fluido 

confinante. Dessa forma, muitos pesquisadores propuseram células triaxiais com paredes 

duplas, para diminuir o volume de fluido confinante ao redor da amostra. Bishop e Donald 

(1961) utilizaram mercúrio e água para preencher as células interna e externa, 

respectivamente, e a variação de volume da amostra foi obtida controlando-se a oscilação da 

interface água-parafina em uma bureta graduada. Nas células triaxiais de Rampino et al. 

(1999), Avesa e Nicotera (2002) e Ng et al. (2002), ar foi utilizado na célula externa e água na 

célula interna. A variação de volume do solo, inferida pela alteração do nível de água da 

célula interna, foi determinada utilizando um transdutor de pressão diferencial.  

Na segunda categoria, a variação de volume da amostra é calculada somando-se as variações 

dos volumes de água e ar. Esses volumes são medidos separadamente usando controladores 

de volume-pressão. Poucos resultados experimentais utilizando esse método foram 

publicados. A principal vantagem é a possibilidade de ensaiar diferentes trajetórias de tensão, 

quando a pressão e o volume de ar forem controlados e impostos. Entretanto, o método pode 

não ser preciso devido a incertezas na medição do volume de ar, oriundas de possíveis 

vazamentos, difusão de ar na água e sensibilidade do fluido a variações de pressão e 

temperatura (Geiser et al., 2000).  

Na última categoria, transdutores locais de deslocamento são instalados diretamente na 

amostra para medir sua variação de volume. Essa categoria é a mais utilizada em ensaios não 

saturados e funciona melhor com amostras relativamente rígidas, que apresentem pequenas 

deformações. Quando a amostra tende a se deformar na forma de barril, a simples medida da 

deformação radial no meio da amostra pode não ser representativa (Ng et al., 2002). Um 

grande número de transdutores locais de deslocamentos pode ser encontrado na literatura, 

como: transdutores de deformação local com base em eletroníveis (Burland e Symes, 1982; 

Ackerly et al., 1987), transdutores com base em sensores de efeito Hall (Clayton e Khatrush, 
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1986; Clayton et al., 1989; Soares et al., 1994; Bica et al., 1994), transdutores com base em 

sensores de proximidade (Hird e Yung, 1989; Shibuya et al., 1994; Huang et al., 1998a), 

transdutores com base em extensômetros de resistência elétrica (Goto et al., 1991; Hoque et 

al., 1997), transdutores com base em LVDTs miniaturas (Cuccovillo e Coop, 1997; Anderson 

et al., 1997), técnica de imagem digital (Macari et al., 1997, Obaidat et al., 1998), sistemas de 

sensores eletro-ópticos laser (Romero et al., 1997), entre outros. Uma revisão dos principais 

métodos para medição de pequenas deformações foi apresentada por Scholey et al. (1995). 

2.4.2.2 Sistemas para Eliminação do Ar Difuso 

A difusão de ar através da água é um problema comum e importante para ensaios realizados 

em solos não saturados. Embora o disco de AVEA, colocado entre a amostra de solo e o 

sistema de medida, resista à passagem de ar livre, ar pode difundir-se através da água (Bishop 

e Donald, 1961). Esse ar difuso se acumula formando bolhas abaixo do disco de AVEA, o que 

introduz erros nas medidas de poro-pressão e volume de água (Fredlund, 1975). Diversos 

dispositivos foram propostos na literatura para eliminação do ar difuso. Os mais conhecidos 

são apresentados na figura 31: a) bubble pump, desenvolvido por Bishop e Donald (1961); b) 

indicador de volume de ar difuso (DAVI), proposto por Fredlund (1975); c) air trap, utilizado 

em equipamentos do tipo placa de pressão da empresa Soilmoisture Equipment Corporation, e 

d) interceptor de bolhas de ar (IBA), desenvolvido por Gehling (1994). Além desses 

dispositivos, um procedimento comum é induzir o fluxo de água através das ranhuras 

adjacentes ao disco de AVEA e transportar as bolhas de ar para fora do sistema (Aversa e 

Nicotera, 2002). 

O bubble pump foi utilizado para remover e medir o volume de ar coletado abaixo do disco de 

AVEA em uma célula triaxial. O aparelho apresenta um tubo em U contendo mercúrio, o qual 

é utilizado para circular água através da base e transportar o ar difuso para dentro de um 

bubble trap calibrado (de 5 cm³). Esse transporte é ocasionado pelo balanço do tubo em U, o 

que gera uma pressão diferencial de aproximadamente 1 kPa sobre a base. O volume de ar 

aprisionado é descontado da variação de volume total da amostra.  

O indicador de volume de ar difuso (DAVI) consiste basicamente de um cilindro de acrílico 

que contém uma bureta graduada invertida, um tubo de saída e um tubo em U, o qual conecta 

a bureta ao tubo de saída. O volume de ar difuso pode ser transportado e medido abrindo-se a  
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Figura 31: sistemas para eliminação do ar difuso – (a) Bishop e Donald (1961), (b) Fredlund 
(1975), (c) Fredlund e Rahardjo (1993), (d) Barrera (2002) 

válvula existente entre a base do equipamento e o indicador. Esse procedimento gera um 

gradiente de pressão e induz o escoamento da água contendo bolhas de ar da base para dentro 

da bureta. Esse dispositivo tem sido bastante utilizado em ensaios triaxiais e de condutividade 

hidráulica em solos não saturados.  

Com a utilização do air trap, as bolhas de ar são retiradas antes do início do ensaio girando-se 

um cilindro localizado acima do tubo de conexão. Essa ação induz um fluxo de água e permite 

que as bolhas de ar sejam removidas da base do disco, capturadas pelo air trap e 

posteriormente eliminadas, abrindo-se uma trava de fechamento. O air trap tem sido bastante 

utilizado em equipamentos oedométricos ou do tipo placa de sucção. 
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O interceptor de bolhas de ar (IBA) consiste em uma pequena câmara de acrílico, que 

apresenta duas entradas em sua base, as quais permitem a passagem do fluxo de água sob 

pressão. A parte superior é cônica, contém ar e apresenta um orifício que pode ser aberto para 

a atmosfera. As bolhas de ar dissolvidas na água, ao passarem pelo IBA, tendem a ficar na 

parte superior dessa câmara e podem ser posteriormente liberadas para a atmosfera. 

 



 

Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade Hidráulica de Solos Coluvionares não Saturados da 
Formação Serra Geral 

97 

3. DESCRIÇÃO DO PERMEÂMETRO TRIAXIAL DESENVOLVIDO  

A condutividade hidráulica não saturada é a propriedade mais importante para a descrição do 

movimento de água que ocorre desde a superfície do terreno até alcançar o nível freático. Essa 

propriedade tem sido estudada por diversos pesquisadores de diferentes áreas, tais como: 

ciência do solo (agronomia), engenharia geotécnica e geoambiental. Do ponto de vista teórico, 

o princípio para se determinar a condutividade hidráulica de solos não saturados é conhecido 

há bastante tempo, entretanto, as técnicas de medição são difíceis e precisam ser 

aperfeiçoadas em muitos aspectos. Diferentes versões de permeâmetros triaxiais foram 

apresentadas na literatura para determinação do coeficiente de condutividade hidráulica de um 

solo não saturado e algumas delas foram descritas anteriormente (Capítulo 2 - seção 2.4.2).  

Nesse capítulo apresenta-se uma descrição do permeâmetro triaxial construído nesta tese, o 

programa desenvolvido para controle e aquisição de dados, e os ensaios preliminares 

realizados para calibração do equipamento. Esse permeâmetro foi utilizado para determinação 

das propriedades hidráulicas não saturadas de um solo coluvionar de arenito em diferentes 

condições de moldagem (indeformada, remoldada sem e com secagem prévia do solo). No 

Anexo I desta tese são apresentadas todas as pranchas dos desenhos executados no 

desenvolvimento desse equipamento. 

3.1. PERMEÂMETRO TRIAXIAL 

Um permeâmetro utilizado para avaliar a condutividade hidráulica de um solo não saturado 

deve ser capaz de: (i) controlar independentemente as variáveis do estado de tensões da 

amostra (tensão normal líquida e sucção); (ii) permitir a aplicação de uma tensão semelhante à 

submetida pelo solo em campo; (iii) medir com precisão o volume de água que entra e sai da 

amostra em função do tempo; (iv) controlar o gradiente hidráulico aplicado ao solo; (v) 

monitorar com precisão a variação de volume da amostra durante a medida da condutividade 

hidráulica, e (vi) possibilitar a eliminação do ar difuso acumulado no sistema ou no 

compartimento adjacente ao disco de AVEA. Os equipamentos atualmente existentes não 

atendem plenamente a essas exigências. Os permeâmetros triaxiais que atenderam o maior 
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número de requisitos foram os apresentados por Huang et al. (1998a) e Agus et al. (2003a), 

entretanto, ambos os equipamentos apresentaram alguns problemas na medição precisa da 

variação de volume da amostra. 

O permeâmetro triaxial proposto nesta tese foi projetado tomando como base o equipamento 

apresentado por Huang et al. (1998a), entretanto, algumas adaptações foram realizadas para 

facilitar a execução do ensaio e possibilitar a eliminação de alguns problemas verificados 

pelos autores. A figura 32 apresenta um esquema simplificado do permeâmetro triaxial 

desenvolvido para ensaios de condutividade hidráulica não saturada. Esse equipamento é 

constituído basicamente por: a) uma célula triaxial; b) um painel de controle, o qual direciona 

ar comprimido diretamente para a amostra (aplicação da sucção) e para um conjunto de 

acumuladores - pressão confinante, poro-pressão de água do topo e da base; c) medidores de  
 

 
1, 2 e 3 – transdutores de pressão diferencial  
4, 5, 6 e 7 – transdutores de pressão convencional 
 

 
8, 9 e 10 – sensores de efeito Hall 

Figura 32: esquema simplificado do permeâmetro triaxial desenvolvido 
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vazão de entrada e de saída (transdutores de pressão diferencial - 1 e 2); d) dispositivos para 

eliminação de ar difuso (IBA); e) medidores locais de deformação (sensores de efeito Hall) 

axiais e radial, e f) sistema de aquisição de dados, que tem como função receber as leituras 

dos transdutores de pressão (1 a 7) e dos medidores locais de deformação (8, 9 e 10), e 

repassá-las a um microcomputador. A seguir cada uma dessas partes será detalhada e ao final 

um layout do equipamento é apresentado. 

3.1.1 Célula Triaxial 

A célula triaxial consiste essencialmente de uma câmara triaxial com parede de acrílico 

modificada, um anel de alumínio intermediário (destinado à passagem dos cabos elétricos dos 

medidores locais de deformação), uma base e um cabeçote, ambos de alumínio. A câmara é 

presa à base através de seis hastes dispostas ao longo do perímetro da célula.  

A câmara triaxial utilizada neste equipamento é uma câmara convencional, com parede de 

acrílico e apresenta capacidade para suportar uma pressão interna de até 800 kPa. Essa câmara 

era utilizada no laboratório de Geotecnologia da UFRGS (LAGEO) para realização de ensaios 

triaxiais saturados e foi adaptada para funcionar como permeâmetro triaxial. As principais 

modificações realizadas foram: (a) eliminar o pistão utilizado para aplicação da tensão desvio 

e projetar um tampão para o correspondente orifício na tampa da câmara (Anexo I - Prancha 

E-01), e (b) substituir as hastes existentes por outras de comprimento maior (Anexo I - 

Prancha E-02), que permitissem atravessar o anel de alumínio intermediário e fixar a câmara à 

base. O anel de alumínio intermediário foi projetado para permitir a passagem dos cabos 

elétricos dos sensores de efeito Hall, utilizados para medição local das deformações da 

amostra.  

No cabeçote e no pedestal, localizado na base da câmara, foram instalados discos porosos de 

alto valor de entrada de ar (AVEA), comprados da empresa Soilmoisture Corporation 

(modelo High Flow). Esses discos apresentam diâmetro de 41,28 mm, espessura de 7,14 mm, 

condutividade hidráulica saturada da ordem de 8,6 x 10-6 cm/s e valor de entrada de ar (VEA) 

de 1 bar (100 kPa). Esse valor corresponde à máxima sucção que pode ser aplicada nos 

ensaios de condutividade hidráulica. Uma ranhura em espiral, de 3 mm de largura e 2 mm de 

profundidade, foi executada no pedestal e no cabeçote para possibilitar o transporte das bolhas 
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de ar que possam se acumular do lado de fora do disco de AVEA, como resultado do processo 

de difusão. O disco cerâmico foi cuidadosamente selado no cabeçote e no pedestal usando 

uma cola especial de secagem rápida (Araldite). A figura 33 apresenta uma foto do cabeçote e 

do pedestal com a ranhura em espiral, antes e após a colagem do disco poroso.  

  

 
Figura 33: cabeçote e pedestal com ranhura em espiral e disco cerâmico de AVEA 

O cabeçote apresenta um orifício que permite aplicar a poro-pressão de ar diretamente à 

amostra e duas entradas na parte superior, uma destinada à aplicação da poro-pressão de água 

no topo, e outra para eliminação do ar difuso, localizada na parte central (Anexo I - Prancha 

E-03). A base contém no seu centro o pedestal e apresenta seis orifícios de entrada ou de saída 

destinados a: (i) aplicação da tensão confinante (1) e da poro-pressão de água da base (2); (ii) 

eliminação das bolhas de ar difuso do pedestal (3) e do cabeçote (4), e (iii) aplicação da poro-

pressão de ar (5) e da poro-pressão de água do topo (6). Esses três últimos orifícios estão 
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conectados ao cabeçote. No Anexo I, as Pranchas E-04 a E-09 apresentam todos os desenhos 

relativos à base da câmara.  

A célula triaxial apresenta um suporte para a câmara (Anexo I - Prancha E-10), o qual tem 

como finalidade permitir que os quatro transdutores de pressão sejam posicionados o mais 

próximo possível da base da câmara. Esse procedimento possibilita controlar com maior 

precisão as pressões aplicadas à amostra. Os transdutores de pressão, da marca ASHCROFT, 

são conectados à célula triaxial através de válvulas de esfera. Esses transdutores servem para 

medir e controlar a pressão de ar, a pressão confinante e as pressões aplicadas à fase água no 

topo e na base da amostra. A figura 34 apresenta uma foto da célula triaxial construída sobre o 

suporte, antes e após a instalação dos transdutores de pressão. 

  
Figura 34: célula triaxial sobre o suporte, antes e após instalação dos transdutores de pressão 

O fluido utilizado para preencher a câmara triaxial pode ser ar, água, mercúrio ou óleo de 

silicone de baixa viscosidade. A maioria dos estudos envolvendo ensaios triaxiais ou de 

condutividade hidráulica em solos não saturados utiliza ar como fluido confinante (Huang et 

al., 1998a; Agus et al., 2003a). No equipamento desenvolvido optou-se por utilizar ar como 

fluido confinante, apesar da medição local de deformação ser realizada por meio de sensores 

de efeito Hall encapsulados em resina epóxi, os quais podem ser submersos. Esta escolha foi 
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condicionada pela falta de experiência com o uso desses sensores submersos em ensaios com 

longa duração.  

3.1.2 Painel de Controle das Pressões 

O sistema de aplicação das pressões consiste de um painel de controle, alimentado por uma 

fonte de ar comprimido, com quatro reguladores de pressão (marca NORGREN): pressão de ar 

(ua), pressão confinante (σc), pressão de água do topo (uwT) e pressão de água da base (uwB). 

Esse sistema permite o controle independente de cada uma das tensões aplicadas à amostra. 

Dessa forma, as variáveis do estado de tensão de um solo não saturado – tensão normal 

líquida (σ-ua) e sucção (ua-uw) – podem ser monitoradas ao longo de todo ensaio.  

A figura 35 apresenta uma foto do painel de controle com os reguladores de pressão. A 

pressão confinante (σc) é controlada pelo regulador A, transmitida para um acumulador e 

posteriormente aplicada à câmara triaxial. O regulador C permite que a pressão de ar (ua) seja 

aplicada diretamente ao corpo de prova, garantindo a sucção desejada ao ensaio. As poro-

pressões de água da base (uwB) e do topo (uwT) são aplicadas pelos reguladores B e D, 

transferidas para os acumuladores de base e de topo, respectivamente, e encaminhadas aos 

discos de AVEA, instalados no pedestal e no cabeçote  

A pressão fornecida pela fonte de ar comprimido pode sofrer algumas oscilações; dessa 

forma, foram colocados dois reservatórios de ar entre os reguladores de pressão e os 

acumuladores de topo e de base. Esses reservatórios são constituídos por pequenos botijões e 

servem para, juntamente com os reguladores de pressão, compensar qualquer aumento ou 

diminuição de pressão no sistema, contribuindo para manter constantes - com mínima 

flutuação - as pressões hidráulicas aplicadas ao topo (uwT) e à base (uwB) do corpo de prova. 

Tal procedimento é particularmente importante em ensaios de condutividade hidráulica não 

saturados, uma vez que a diferença de pressão entre topo e base, responsável pelo gradiente 

hidráulico, deve ser pequena para que se produza uma distribuição de pressões (e de sucção 

mátrica) aproximadamente linear dentro da amostra. 

A sucção mátrica considerada representativa da sucção existente no solo é dada pela média 

dos valores de sucção do topo (S1=ua-uwT) e da base (S2=ua-uwB). Durante o ensaio, a 

diferença entre as pressões de água aplicadas nas extremidades inferior e superior da amostra 
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Figura 35: painel de controle com reguladores de pressão 

gera um valor de gradiente hidráulico ao longo da mesma, o qual possibilita o fluxo e permite 

determinar o coeficiente de condutividade hidráulica do solo. No equipamento desenvolvido o 

gradiente hidráulico foi monitorado utilizando-se um transdutor de pressão diferencial, da 

marca Huba Control (capacidade de 0 a 30 kPa), conectado às linhas de poro-pressão de água 

do topo e da base. Os outros dois transdutores de pressão diferencial, localizados no painel, 

são utilizados para monitorar o fluxo de água que entra e sai do corpo de prova durante a 

medição da condutividade hidráulica. 

3.1.3 Acumuladores 

Os acumuladores são interfaces ar-água que permitem a transferência de pressão do ar para a 

água e, posteriormente, a aplicação dessa pressão à amostra. No permeâmetro triaxial 

construído foram projetados três acumuladores: topo, base e confinante. As figuras 36 e 37 

apresentam esses acumuladores. O acumulador da tensão confinante permite a aplicação da 

tensão confinante desejada, sendo constituído por um tubo de aço inox (Dexterno = 49,2 mm), 

o qual é apoiado sobre uma placa metálica. As extremidades superior e inferior deste 
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acumulador são conectadas a um tubo plástico, que funciona como “visor”, indicando o nível 

de água dentro do acumulador.  

 

Figura 36: acumulador para aplicação da tensão confinante 

  
Figura 37: acumulador para aplicação da tensão na base e/ou no topo 
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Os acumuladores de topo e de base são responsáveis por aplicar as pressões hidráulicas na 

parte superior e inferior da amostra, respectivamente. Nesses acumuladores o movimento da 

interface ar-água é monitorado, através de transdutores de pressão diferencial, para 

determinação do fluxo que entra ou sai da amostra em função do tempo. Os acumuladores de 

topo e de base são constituídos por duas placas de alumínio, as quais são separadas por três 

tubos de aço inox de diferentes diâmetros e duas barras rosqueadas posicionadas nas 

extremidades, para estabilidade do conjunto. Os diâmetros externos dos tubos são de 44,5 

mm, 25,4 mm e 6,35 mm. Cada tubo é conectado nas suas extremidades a um tubo plástico 

(visor), que permite verificar a posição do nível de água dentro dos mesmos. Os tubos de aço 

inox de cada acumulador foram projetados para funcionarem individualmente ou em 

conjunto, de acordo com o volume de água que entra ou sai da amostra. Os dois tubos de 

maior diâmetro receberam reforços laterais de alumínio, em virtude de pequenos vazamentos 

verificados durante a fase de teste dos componentes do equipamento. Esse vazamento ocorreu 

próximo ao contato desses tubos com as placas de alumínio e foi ocasionado, provavelmente, 

por irregularidades nos tubos de aço inox. No Anexo I, as Pranchas E-11 a E-19 apresentam 

desenhos e cortes dos acumuladores de topo e de base. 

3.1.4 Medidores de Vazão de Entrada e de Saída 

Um medidor de fluxo de entrada ou de saída deve permitir determinar com precisão a 

quantidade de água que entra ou sai da amostra ao longo do tempo. No equipamento 

desenvolvido por Huang et al. (1998a), indicadores de variação volumétrica convencionais 

foram instalados nas linhas de pressão de água superior e inferior, entre os acumuladores e a 

célula triaxial. Esses indicadores são constituídos por um duplo par de buretas que contém em 

seu interior uma interface água/querosene. Os volumes de água que entram ou saem da 

amostra são calculados em função da variação do nível dessa interface. Algumas 

desvantagens desse sistema foram apresentadas, como: a) necessidade de leitura manual da 

variação do nível de água na bureta; b) o volume de ar difuso na água precisa ser medido para 

corrigir o volume de água lido, e c) experiências anteriores com a utilização deste tipo de 

indicador no Laboratório de Geotecnologia da UFRGS evidenciaram problemas na leitura 

precisa do nível da interface água/querosene. O movimento dessa interface, algumas vezes, 
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não ocorre de maneira uniforme, pois o querosene pode aderir-se às paredes da bureta 

prejudicando a determinação da variação do nível de água. 

No permeâmetro triaxial desenvolvido nesta tese optou-se por realizar a medição do fluxo de 

entrada e de saída através do monitoramento do nível de água dentro dos acumuladores. Este 

monitoramento foi realizado com a instalação de dois transdutores de pressão diferencial, da 

marca Huba Control (capacidade de 0 a 30 kPa), cada um conectado a um acumulador (topo e 

base). O transdutor de pressão diferencial é utilizado para medir a diferença de pressão entre a 

água do tubo utilizado como referência, onde a altura de água é mantida fixa, e a água do tubo 

onde ocorre a oscilação do nível de água, devido à entrada ou saída de fluido da amostra. O 

tubo utilizado como referência foi o tubo de aço inox de maior diâmetro (44,5 mm) e os 

outros dois tubos do acumulador podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto para 

determinação da quantidade de água que entra ou sai da amostra em função do tempo. O 

movimento da interface ar/água induz variações de pressão entre o tubo de referência e o tubo 

utilizado para monitoramento do volume de água. Essa variação é lida pelo transdutor de 

pressão diferencial, repassada ao sistema de aquisição de dados e armazenada no 

microcomputador. Com estes dados é possível calcular com maior precisão a vazão que entra 

ou sai da amostra. A figura 38 (a) apresenta uma foto do transdutor de pressão diferencial 

utilizado e a figura 38 (b) mostra um esquema da sua conexão com o acumulador. 

 

 

 
 

 

 
Figura 38: medidores do volume de água (transdutores de pressão diferencial)  

(a) transdutor de pressão diferencial (b) Esquema de conexão com o acumulador – Vista Superior 
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3.1.5 Dispositivos para Eliminação do Ar Difuso 

Os ensaios realizados em solos não saturados apresentam um problema comum e importante 

que é a difusão de ar através da água, a qual influencia diretamente na medida da vazão que 

entra ou sai do corpo de prova. Para minimizar esse problema algumas medidas foram 

adotadas: (i) a água utilizada nos ensaios de condutividade hidráulica foi inicialmente 

desaerada; (ii) nas linhas de pressão de água conectadas à base e ao topo do corpo de prova 

foram instalados interceptores de bolhas de ar (IBA), e (iii) ranhuras em espiral foram 

executadas no cabeçote e na base para permitir a circulação de água e eliminação do ar difuso 

que possa estar acumulado no lado de fora do disco de AVEA.  

O interceptor de bolhas de ar (IBA) é constituído por uma pequena câmara de acrílico com a 

parte superior cônica, a qual apresenta um pequeno orifício que pode ser aberto para a 

atmosfera. Este orifício é fechado com uma trava de plástico. A parte inferior apresenta duas 

aberturas que permitem a passagem do fluxo de água. Se esse fluxo contém bolhas de ar 

dissolvidas na água, ao passar pelo IBA, estas bolhas são aprisionadas na parte cônica e 

poderão ser eliminadas posteriormente puxando-se a trava de plástico. A figura 39 apresenta 

uma foto do interceptor de bolhas de ar desenvolvido. 

  
Figura 39: interceptor de bolhas de ar (IBA) 

A medição do volume de água que entra ou sai da amostra é realizada nos acumuladores e, 

portanto, é importante que o ar difuso na água não cause leituras errôneas desse volume. 

Durante a medida da condutividade hidráulica o fluxo ocorre da base para o topo. Dessa 
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forma, o primeiro IBA está localizado entre o reservatório e o acumulador da base, e o 

segundo entre a célula triaxial e o acumulador de topo. Assim, o ar difuso pode ser eliminado 

antes de chegar aos acumuladores e não afetará os volumes de água lidos. Além dos 

interceptores de ar difuso, a câmara triaxial apresenta duas válvulas para circulação de água 

através das ranhuras em espiral, localizadas no cabeçote e no pedestal. Periodicamente, 

aplica-se um pequeno gradiente de pressão nas linhas de fluxo da base e do topo, o qual induz 

a circulação de água desaerada pelas ranhuras, promovendo o transporte das bolhas de ar 

acumuladas próximo ao disco de AVEA ou no sistema.  

3.1.6 Medidores Locais de Deformação 

A medição das deformações em um solo não saturado é muito mais complexa que a mesma 

medida no solo saturado, uma vez que dois fluidos (ar e água) coexistem nos vazios do solo e 

podem ser eliminados. Neste equipamento as deformações da amostra de solo não saturado 

foram determinadas através de transdutores locais construídos utilizando semicondutores de 

efeito Hall: dois transdutores axiais, baseados nos modelos descritos por Clayton et al. (1989) 

e Soares et al. (1994), e um radial, com base no modelo apresentado por Bressani (1990). 

Esses sensores já foram utilizados com sucesso na UFRGS para medição de deformações 

axiais e radiais, em ensaios triaxiais saturados, particularmente a pequenas deformações 

(Ferreira, 2002). Algumas modificações foram realizadas com a finalidade de melhorar seu 

desempenho. A utilização desse tipo de sensor para medição local de deformações apresenta 

vantagens, como: (i) simplicidade e boa precisão; (ii) custo relativamente baixo; (iii) baixa 

sensibilidade à temperatura; (iv) pequena histerese; (v) baixa não-linearidade; (vi) podem ser 

miniaturizados sem dificuldades, e (vii) podem ser submersos em água, quando encapsulados. 

3.1.6.1 Efeito Hall 

O efeito Hall caracteriza-se basicamente pelo aparecimento de uma diferença de potencial em 

um semicondutor percorrido por uma corrente elétrica quando o mesmo é colocado em um 

campo magnético. Este fenômeno acontece porque as partículas eletricamente carregadas, 

quando se movem em um campo magnético, são influenciadas por uma força (Força de 

Lorentz) e defletidas lateralmente. Dessa forma, cria-se um acúmulo de cargas nas superfícies 
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laterais do semicondutor produzindo uma diferença de potencial. Essa diferença de potencial 

(voltagem Hall) é diretamente proporcional ao campo magnético e à intensidade de corrente 

que passa pelo semicondutor. 

Os sensores de efeito Hall utilizados para medir deslocamentos geralmente combinam uma 

placa semicondutora com circuitos eletrônicos para condicionamento de sinal. Os sensores 

são excitados com corrente contínua e apresentam uma voltagem de saída, que varia conforme 

a intensidade do campo magnético. Ímãs permanentes podem ser usados para gerar esse 

campo magnético. Diferentes configurações sensor-ímã podem ser utilizadas (Clayton et al., 

1989). A configuração adotada neste trabalho para a construção dos transdutores de 

deslocamento axial e radial foi um sensor de efeito Hall (Microswitch, modelo SS94A2) e um 

ímã bipolar (Microswitch, modelo MG-103). O deslocamento relativo desse sensor em relação 

ao ímã gera uma alteração na corrente de saída. Essa voltagem de saída é convertida em 

deslocamento com base na curva de calibração do transdutor. Geralmente se utiliza apenas o 

trecho linear dessa curva, embora calibrações não-lineares incluindo parte do trecho não-

linear da curva tenham sido recentemente utilizadas com sucesso, conforme apresentado por 

Ferreira (2002). A figura 40 apresenta uma curva de calibração típica para esse sensor. O 

intervalo linear dessa curva pode ser ampliado aumentando o espaçamento entre o sensor e o 

ímã; entretanto, a sensibilidade da medida é reduzida.  

 
 

Figura 40: sensores de efeito Hall - curva de calibração típica 
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3.1.6.2 Transdutores de Deformação Axial 

Os transdutores de deformação axial são instalados no corpo de prova aos pares, em posição 

diametralmente oposta. Para construir cada transdutor, um sensor de efeito Hall foi 

inicialmente colado em uma lamínula de vidro. Essa lamínula foi encapsulada em uma 

pequena caixa de latão, a qual foi preenchida com uma cola (Araldite), de forma que o sensor 

fique protegido do contato com a água. Tubos termo-retráteis foram utilizados para proteger 

os fios elétricos do sensor. Devido ao grande tempo necessário para os ensaios de 

condutividade hidráulica em solos não saturados, os tubos termo-retráteis foram envoltos por 

um tubo de plástico, com o intuito de minimizar a difusão da água e garantir uma proteção 

maior ao sensor.  

O sensor depois de encapsulado foi fixado a uma pequena sapata metálica, através de quatro 

parafusos que suportam um arame de aço inox. Esse arame pressiona levemente o transdutor à 

sapata. Uma cola à base de cianoacrilato foi utilizada para aderir a sapata à membrana de 

látex, na porção inferior do corpo de prova. A figura 41 apresenta fotos do sensor com os fios 

elétricos antes e depois de ser encapsulado.  

  
Figura 41: sensor de efeito Hall 

O ímã bipolar de samário-cobalto foi encaixado em uma viga metálica, a qual foi apoiada 

sobre a lamínula de vidro do transdutor através de um pino separador de teflon. Os pólos do 

ímã foram deslocados para junto do transdutor por meio de um par de placas de extremidade 

de aço (pole pieces). A viga foi fixada à outra sapata metálica, colada na parte superior do 

corpo de prova, por meio de um fio de aço. Quando a amostra sofre deformação axial ocorre 

um deslocamento relativo entre as duas sapatas, o qual foi medido pelo sensor de efeito Hall. 

A figura 42 apresenta as peças que foram utilizadas para montagem do sensor axial. No 

Anexo I, as Pranchas E-20 a E-26 contêm todos os desenhos das peças utilizadas para 

construção desse transdutor. 
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Figura 42: peças utilizadas para montagem do sensor axial 

3.1.6.3 Transdutor de Deformação Radial 

O transdutor de deformação radial consiste basicamente de um anel metálico bipartido com 

uma extremidade rotulada e outra aberta. Um lado da extremidade aberta contém o 

semicondutor de efeito Hall encapsulado; no outro lado, uma pequena viga metálica suporta 

um ímã permanente. O anel foi fixado ao corpo de prova através de duas sapatas coladas à 

membrana. Quando o corpo de prova sofre deformação radial, as sapatas transmitem o 

deslocamento ao anel, provocando um deslocamento proporcional do ímã em relação ao 

sensor. A figura 43 apresenta uma foto com todas as peças que compõem o sensor radial. Um 

fio de arame conectado ao anel metálico foi utilizado como mola, com o objetivo de eliminar 

folgas entre as partes móveis. O anel metálico apresenta vários furos ao longo de seu 

diâmetro, os quais foram executados para diminuir seu peso. No Anexo I, as Pranchas E-27 a 

E-34 apresentam os desenhos do transdutor radial construído.  
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Figura 43: transdutor de efeito Hall radial 

3.1.7 Layout do Equipamento 

Um layout completo do permeâmetro triaxial desenvolvido é apresentado na figura 44. O 

painel de controle, abastecido por uma fonte de ar comprimido, é composto por quatro 

reguladores de pressão: confinante (A), base (B), ar (C) e topo (D). O controle dessas pressões 

é realizado pelos transdutores 4, 5, 6 e 7, respectivamente. Os transdutores de pressão 

diferencial 1 e 2 controlam o nível de água nos acumuladores de topo e base, respectivamente, 

e foram utilizados para determinação do volume de água que entrava ou saia da amostra. O 

gradiente hidráulico é monitorado pelo transdutor de pressão diferencial 3.   

Este equipamento apresenta três reservatórios de água: um de água potável, ligado ao 

acumulador confinante, o qual pode ser usado em ensaios que utilizem água como fluido 

confinante, e outros dois reservatórios que fornecem água desaerada para os acumuladores da 

base e do topo. Para eliminação do ar difuso, dois interceptores de bolhas de ar (IBA) foram 

instalados: um entre o reservatório e o acumulador da base, e outro entre o acumulador de 
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topo e a célula triaxial. As válvulas (X e Y), localizadas na base da célula triaxial, permitem a 

circulação de água pelo sistema e eliminação de possíveis bolhas de ar acumuladas no 

compartimento adjacente ao disco poroso de AVEA. A variação de volume da amostra, 

durante o ensaio de condutividade hidráulica não saturada, foi determinada através de um 

conjunto de sensores de efeito Hall (dois axiais e um radial). Todos os transdutores de pressão 

(1 a 7) e os sensores de efeito Hall são ligados a um sistema de aquisição de dados conectado 

a um microcomputador. As figuras 45 e 46 apresentam fotos do permeâmetro triaxial 

construído e das linhas de fluxo.  

 

Figura 44: layout do permeâmetro triaxial construído  
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Figura 45: permeâmetro triaxial para ensaio de condutividade hidráulica não saturada 

 
Figura 46: permeâmetro triaxial e programa de controle 
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3.2 AQUISIÇÃO DE DADOS E CONTROLE DE ENSAIOS 

O sistema de aquisição de dados é composto por um microcomputador, uma placa de 

aquisição de dados e uma placa de extensão de canais, localizada dentro de uma caixa de 

passagem. Essas placas foram fabricadas pela empresa Computer Boards Inc e podem ser 

programadas para executar tanto leituras diferenciais como leituras do tipo single ended. No 

equipamento desenvolvido nesta tese, todos os canais da placa de extensão foram 

configurados para realização de leituras diferenciais. A placa de aquisição de dados (Modelo 

PCI-DAS 1602/16) apresenta resolução de 16 bits, 8 canais analógico/digitais e velocidade de 

aquisição de dados de 200 kHz. A caixa de passagem contém a placa para extensão de canais 

(Modelo CIO EXP 16) e duas fontes de corrente contínua (5V e 24V). A fonte de 5V de 

corrente contínua é utilizada para alimentar a placa de extensão. Os transdutores de pressão 

conectados à placa de extensão são excitados pela fonte de 24 V. Para os sensores de efeito 

Hall, a excitação foi reduzida para 8V.  

O programa de controle dos ensaios de condutividade hidráulica foi desenvolvido utilizando 

como plataforma um software comercial denominado HP VEE, da empresa Hewlett Packard. 

Este software é baseado em técnicas de programação visual, onde os objetos são ligados 

seqüencialmente, formando um diagrama de fluxo na tela. Cada objeto pode apresentar várias 

sub-rotinas pré-programadas. Uma interface com o operador pode ser criada dentro do 

programa, permitindo que dados de leitura e controle de instrumentos, plotagem de gráficos e 

cálculo de resultados possam ser visualizados durante a execução do ensaio. Os dados gerados 

são armazenados em um arquivo do tipo “txt” e, posteriormente, podem ser analisados com 

uma planilha eletrônica Excel.   

3.2.1 Descrição do Programa 

O programa desenvolvido permite o controle de todas as pressões aplicadas à amostra, bem 

como das deformações lidas pelos sensores de efeito Hall. O tempo de gravação dos dados 

pode ser ajustado pelo operador, permitindo que o ensaio permaneça “in hold”, durante a 

noite ou quando se julgar conveniente. A figura 47 ilustra um fluxograma simplificado das 

etapas desse programa. As figuras 48 a 51 mostram as principais telas do programa 

desenvolvido para ensaio da condutividade hidráulica do solo na condição não saturada. 
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Figura 47: fluxograma simplificado do programa de ensaio 

A primeira etapa é realizada logo após a instalação da amostra e corresponde ao ajuste dos 

sensores de efeito Hall. Os sensores de deslocamento axial e radial são posicionados no corpo 

de prova e ajustados para que as leituras de deformação ocorram no trecho linear de sua curva 

de calibração. Após esse ajuste, a câmara triaxial pode ser fechada e preenchida com o fluido 

confinante. 

A segunda etapa do programa é a entrada dos dados para o ensaio de condutividade hidráulica 

não saturada. Nesta etapa, as informações sobre tipo de solo, tensão de confinamento que será 

utilizada e dimensões do corpo de prova são inseridas dentro do programa. Em seguida é 

executada uma sub-rotina, onde o programa solicita o arquivo das constantes de calibração 

dos instrumentos e o nome do arquivo de gravação dos resultados. 

A próxima etapa corresponde à leitura inicial de cada instrumento (transdutores de pressão 

convencionais, diferenciais e sensores de efeito Hall). Essas leituras serão o referencial inicial 

para o cálculo da grandeza medida por cada instrumento. Caixas de mensagens foram criadas 

informando quando os transdutores de pressão convencionais devem ser conectados e 

desconectados à atmosfera.  

A quarta etapa corresponde à aplicação da tensão confinante, poro-pressão de ar e poro-

pressão de água no topo e na base do corpo de prova. Nessa etapa se espera a equalização da 
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sucção mátrica e se monitora: (i) deformação x tempo, onde são apresentados os valores de 

deformação axial e radial medidos pelos sensores de efeito Hall, e (ii) leitura dos transdutores 

de pressão diferencial do topo e da base. Esses dados fornecem uma indicação da equalização 

da sucção, ou seja, quando não há mais variação na quantidade de água que entra ou sai do 

corpo de prova significa que a amostra atingiu o equilíbrio para as tensões aplicadas.  

Após a fase de equalização, o ensaio de condutividade hidráulica não saturada é realizado 

aplicando-se um pequeno gradiente hidráulico ao solo e controlando-se: (i) as leituras dos 

transdutores de pressão diferencial do topo e da base em função do tempo, onde se observa o 

estabelecimento da condição de regime permanente e a determinação da vazão que entra e sai 

da amostra, (ii) gradiente hidráulico x tempo, e (iii) as leituras dos sensores de efeito Hall.  

 
Figura 48: ajuste dos sensores de efeito Hall 

 
Figura 49: entrada de dados 
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Figura 50: aplicação da sucção mátrica e equalização  

 
Figura 51: ensaio de condutividade hidráulica não saturada 
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3.3 CALIBRAÇÃO DO EQUIPAMENTO 

A calibração do permeâmetro triaxial desenvolvido pode ser dividida em duas etapas: (i) 

calibração dos instrumentos e testes preliminares, e (ii) ensaios de condutividade hidráulica 

saturada, para avaliação da performance do equipamento. Na primeira etapa, todos os 

transdutores, incluindo os transdutores de pressão convencionais, diferenciais e de 

deformação, foram cuidadosamente calibrados. A condutividade hidráulica saturada dos 

discos de AVEA e as áreas internas de cada tubo de aço inox foram determinadas. Todos os 

componentes do equipamento e as linhas de drenagem passaram por um período de teste de 

vazamentos. Na segunda etapa de calibração, foram realizados ensaios de condutividade 

hidráulica saturada em um solo argiloso compactado utilizando um permeâmetro triaxial com 

coluna de mercúrio. Estes resultados foram comparados com os obtidos para o mesmo solo 

utilizando o permeâmetro desenvolvido.  

3.3.1 Calibração dos Instrumentos e Ensaios Preliminares 

A instrumentação utilizada no equipamento de condutividade hidráulica construído nesta tese 

é composta pelos seguintes transdutores: (i) transdutores convencionais para medição das 

pressões confinante (σ), ar (ua), água do topo (uwT) e da base (uwB); (ii) dois transdutores de 

pressão diferenciais para determinação do volume de água que entra e sai do corpo de prova; 

(iii) um transdutor de pressão diferencial para monitoramento do gradiente hidráulico, e (iv) 

dois conjuntos de sensores de efeito Hall para medição local das deformações radial e axial.  

Os transdutores de pressão convencionais foram calibrados utilizando-se uma bomba de peso 

morto da marca Budenberg, com capacidade para aplicar pressões de 100 kPa a 4.000 kPa, em 

incrementos de 50 kPa. Esses transdutores foram calibrados para o intervalo de pressões de 0 

a 700 kPa e as curvas de calibração são apresentadas na figura 52.  

Na calibração dos transdutores de pressão diferenciais foi utilizada uma bureta graduada, onde 

a variação da altura de água fornecia pressões diferenciais entre 0 kPa e 10 kPa. As curvas de 

calibração dos transdutores de pressão diferenciais são mostradas na figura 53. Os 

transdutores diferenciais conectados aos acumuladores de topo e de base apresentaram 

precisão de 0,045 mm/bit, o que indica que a variação do volume de água pode ser 
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Figura 52: curvas de calibração dos transdutores de pressão convencionais  
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Figura 53: curvas de calibração dos transdutores de pressão diferenciais 
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determinada com resolução de 1,4 mm³/bit, utilizando o acumulador de menor diâmetro, e de 

16,71 mm³/bit, com o acumulador de diâmetro intermediário. O transdutor de pressão 

diferencial responsável pelo monitoramento do gradiente hidráulico apresenta resolução de 

0,015 kPa/bit.  

Para a calibração dos transdutores locais de deslocamento foi utilizado um equipamento 

desenvolvido por Soares et al. (1994). Este equipamento é constituído por um pequeno 

pórtico metálico que apresenta uma extremidade fixa, sob a qual é fixada uma haste com o 

sensor de efeito Hall, e outra móvel, onde uma viga metálica contendo um imã é aderida. A 

extremidade fixa apresenta de um lado um parafuso micrométrico e de outro, um relógio 

comparador (de 5 mm de curso e precisão de 0,001 mm). Durante a calibração, o parafuso 

micrométrico movimenta a haste contra a viga, ou seja, desloca o sensor em relação ao ímã. 

Esse deslocamento é medido pelo relógio comparador. A figura 54 apresenta as curvas de 

calibração dos sensores de efeito Hall axiais e radial. 
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Figura 54: curvas de calibração dos sensores de efeito Hall 
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Os testes preliminares consistiram na verificação e monitoramento de vazamentos nos 

componentes do equipamento e nas linhas de drenagem por um período de dois meses. 

Durante esses testes foram aplicadas pressões entre 30 kPa e 600 kPa nas linhas de fluxo, nos 

acumuladores e na célula triaxial. Todos os vazamentos observados foram eliminados. Nessa 

etapa também foram determinadas as áreas internas de cada um dos tubos de aço inox e as 

condutividades hidráulicas saturadas dos discos de AVEA do cabeçote e do pedestal. A tabela 

10 apresenta os valores obtidos. 

Tabela 10: condutividade hidráulica saturada dos discos de AVEA e área interna dos 
acumuladores 

Teste Fabricante Medido 
kd disco de AVEA do topo 8,6.10-6 cm/s 9,91.10-6 cm/s 
kd disco de AVEA da base 8,6.10-6 cm/s 11,8.10-6 cm/s 

Área interna do tubo de D maior  40,4 mm 40,5 mm 
Área interna do tubo de D intermediário 21,3 mm 21,7 mm 

Área interna do tubo de D menor 4,5 4,54 mm 

3.3.2 Ensaios de Condutividade Hidráulica Saturada 

Para avaliar o desempenho do equipamento desenvolvido foram comparados os resultados dos 

ensaios de condutividade hidráulica saturada realizados em um permeâmetro triaxial com 

coluna de mercúrio e no permeâmetro triaxial construído. Nos próximos itens são descritos: 

(i) o solo escolhido para esses ensaios; (ii) as principais características do equipamento com 

coluna de mercúrio; (iii) o programa desenvolvido para determinação da condutividade 

hidráulica saturada utilizando o permeâmetro construído, e (iv) uma comparação entre os 

resultados obtidos com os dois equipamentos.  

3.3.2.1 Descrição do solo utilizado 

Para a realização dos ensaios de condutividade hidráulica saturada foi necessário escolher um 

solo apropriado, cujo coeficiente de condutividade hidráulica saturada fosse menor que a do 

disco de AVEA. Preferivelmente o coeficiente de condutividade hidráulica do disco de AVEA 

deve ser de uma a duas ordens de grandeza maior que o do solo ensaiado (Gan e Fredlund, 

2000; Agus et al., 2003a). O material escolhido para os ensaios foi um solo argiloso 

proveniente de uma jazida existente na faixa de domínio da BR 290 (Free Way) no km 46 da 
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pista sul (sentido Porto Alegre-Osório). Esse material está sendo utilizado pela CONCEPA – 

Concessionária da Rodovia Osório-Porto Alegre – como reforço do subleito para ampliação 

da BR 290. A tabela 11 apresenta as principais características físicas desse solo, o qual foi 

denominado neste estudo de Solo Concepa. 

Os corpos de prova do Solo Concepa foram compactados estaticamente em duas camadas, 

dentro de um molde metálico tripartido. O teor de umidade escolhido foi 1 % acima do teor de 

umidade ótimo da curva de compactação. Esse valor foi adotado porque o menor coeficiente 

de condutividade hidráulica de um solo argiloso compactado é obtido para um teor de 

umidade um pouco acima do ótimo da curva de compactação (Bjerrum e Huder, 1957; Lambe 

e Whitman, 1979; Mitchell, 1993). A tabela 12 apresenta as características iniciais e finais dos 

corpos de prova utilizados nos ensaios de condutividade hidráulica nos dois permeâmetros 

triaxiais. 

Tabela 11: características físicas do Solo Concepa  

γs ωótima γdmáx LL LP IP Granulometria (%) 
Índices Físicos 

kN/m³ % kN/m³ % % % Argila Silte 
Areia 
Fina 

Areia 
Média 

Solo Concepa 26,1 15,5 18,08 31 13 18 63 8 26 3  

 

Tabela 12: características dos corpos de prova utilizados nos ensaios de condutividade 
hidráulica saturada 

w0 e0 Sr0 γd Hi Di wf Hf Df Ensaio de 
Condutividade 

Hidráulica %  % kN/m³ cm cm % cm cm 

Permeâmetro coluna de 
mercúrio 

16,58 0,49 87,77 17,48 5,05 5,01 18,89 5,02 5,01 

Permeâmetro triaxial 16,44 0,47 90,66 17,72 5,03 4,99 18,13 5,02 5,01 

3.3.2.2 Permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio 

O equipamento de condutividade hidráulica com coluna de mercúrio (Bjerrum e Huder, 1957) 

é constituído basicamente por uma célula triaxial, um conjunto de reguladores de pressão, 

duas interfaces ar/água (bladders) e um painel para execução do ensaio. A célula triaxial é 

semelhante à utilizada em ensaios triaxiais convencionais. Os reguladores de pressão 

controlam a tensão confinante e a poro-pressão de água aplicada ao topo (contra-pressão). 

Essas tensões são direcionadas para os bladders, onde a pressão de ar é transferida para a 
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água, e posteriormente são aplicadas à amostra. O painel para ensaio de condutividade 

hidráulica é constituído por um tubo plástico transparente e flexível, com as duas 

extremidades conectadas, através de válvulas, ao topo e a base do corpo de prova. Esse tubo é 

suspenso por duas roldanas, montadas no painel. No interior do tubo plástico existe uma 

coluna de mercúrio com altura de aproximadamente 42 mm, que é responsável pela aplicação 

do gradiente hidráulico. O valor de gradiente hidráulico fornecido por essa coluna de 

mercúrio à amostra ensaiada é de aproximadamente 10. A figura 55 apresenta uma foto deste 

equipamento, destacando cada uma dessas partes, e um detalhe da câmara triaxial. 

 

 
 

 
 
 
 

Figura 55: permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio 

O coeficiente de condutividade hidráulica saturado do Solo Concepa foi determinado para as 

tensões efetivas de 30, 50 e 100 kPa. O permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio foi 

utilizado na calibração do equipamento construído e também para a determinação da 

condutividade hidráulica saturada do solo coluvionar de arenito nas três condições de 

moldagem (indeformada, remoldada sem e com secagem prévia do solo). Esse equipamento 

foi escolhido em virtude do coeficiente de condutividade hidráulica saturada do solo 
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coluvionar de arenito ser maior que o do disco cerâmico de AVEA. Os procedimentos 

utilizados nestes ensaios são descritos em detalhes no Capítulo 4 (seção 4.6.1).  

3.3.2.3 Programa para ensaio do solo saturado no permeâmetro triaxial desenvolvido  

Um novo programa de ensaio foi desenvolvido para determinação da condutividade hidráulica 

saturada do solo Concepa no permeâmetro triaxial construído. Esse programa também foi 

baseado na linguagem de programação visual HP VEE e permitiu o controle de todas as 

tensões aplicadas à amostra. Um fluxograma simplificado das principais etapas do programa 

desenvolvido é apresentado na figura 56.  

 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 56: fluxograma simplificado para ensaio saturado 

A entrada de dados e as leituras iniciais são idênticas às apresentadas no programa para  

ensaio do solo não saturado. A fase de saturação foi dividida em duas partes: percolação e 

saturação por contra-pressão. Durante a percolação de água da base para o topo, foram 

controladas a tensão confinante e a poro-pressão de água aplicada à base. Nesta fase os dados 

não são armazenados, pois o programa tem apenas função de monitoramento de pressões. A 

saturação por contra-pressão consistiu na aplicação de incrementos simultâneos de 50 kPa na 

pressão confinante e na contra-pressão, mantendo a tensão efetiva constante. A contra-pressão 

foi aplicada ao topo do corpo de prova e esperava-se sua equalização na base. Nesta etapa o 
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programa informava o valor dessas pressões, bem como a tensão efetiva média do corpo de 

prova. O tempo de gravação de resultados também pode ser ajustado pelo operador. Essa 

etapa apresenta uma sub-rotina responsável pela determinação do parâmetro B. Quando este 

parâmetro se encontrava entre 0,90 e 0,95, a saturação por contra-pressão era concluída. 

A próxima etapa corresponde ao ensaio de condutividade hidráulica do solo saturado, onde 

um gradiente hidráulico, em torno de 10, foi aplicado ao solo. Nesta fase todas as tensões 

foram monitoradas pelo programa e armazenadas no arquivo de resultados. A determinação 

da vazão que entrava e saía da amostra foi realizada manualmente nos acumuladores de topo e 

de base, com o auxílio de uma régua graduada e um cronômetro. Quando o fluxo se 

encontrava em regime permanente foram realizadas pelo menos 5 leituras do volume de água 

que entrava e saía da amostra em função do tempo. Após a determinação da condutividade 

hidráulica para a primeira tensão efetiva, o corpo de prova foi adensado para uma nova tensão 

efetiva e o ensaio foi realizado novamente. As principais telas do programa para determinação 

da condutividade hidráulica do solo Concepa saturado são apresentadas nas figuras 57 a 60. 

 
Figura 57: etapa de saturação (Percolação) 
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Figura 58: etapa de saturação (aplicação de contra-pressão) 

 

 
Figura 59: determinação do parâmetro B 

 

 
Figura 60: monitoramento das pressões durante ensaio de condutividade hidráulica saturada 
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3.3.2.4 Comparação dos resultados  

Com o intuito de avaliar a confiabilidade do permeâmetro triaxial desenvolvido foram 

realizados neste equipamento ensaios de condutividade hidráulica saturados em um solo 

argiloso compactado (Solo Concepa). Estes resultados foram comparados com os obtidos para 

o mesmo solo através de um permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio. Os procedimentos 

utilizados nestes ensaios são semelhantes, diferindo apenas quanto à forma de aplicação do 

gradiente hidráulico ao solo. No permeâmetro com coluna de mercúrio o gradiente hidráulico 

é aplicado através da coluna de mercúrio e no permeâmetro construído, uma diferença de 

pressão entre topo e base é responsável pelo gradiente hidráulico. Em ambos os equipamentos 

o coeficiente de condutividade hidráulica saturado (ks) foram calculados com base na lei de 

Darcy. As equações utilizadas para cálculo de ks em cada um dos permeâmetros são 

apresentadas no Capítulo 4. 

A tabela 13 apresenta os valores de condutividade hidráulica saturada do solo Concepa para 

tensões efetivas de 30, 50 e 100 kPa, obtidos através do permeâmetro com coluna de mercúrio 

e com o permeâmetro desenvolvido. Esses valores foram corrigidos para uma temperatura de 

20 °C, que é a temperatura considerada padrão (ASTM D 5084/90). Os valores obtidos para 

ks nos dois equipamentos são próximos (mesma ordem de grandeza) e diminuem com o 

aumento da tensão efetiva, indicando que o equipamento desenvolvido fornece resultados 

confiáveis na determinação da condutividade hidráulica saturada do solo. As pequenas 

variações nos resultados apresentados entre os dois equipamentos são admissíveis, indicando 

que o equipamento construído pode ser utilizado para determinação da condutividade 

hidráulica do solo na condição não saturada. 

Tabela 13: comparação dos resultados fornecidos pelos permeâmetros triaxiais 

Condutividade Hidráulica Saturada 
(Solo Concepa) 

Permeâmetro com 
coluna de mercúrio 

Permeâmetro 
desenvolvido 

ks para tensão efetiva de 30 kPa 7,89.10-8 cm/s 6,39.10-8 cm/s 
ks para tensão efetiva de 50 kPa 7,04.10-8 cm/s 4,19.10-8 cm/s 
ks para tensão efetiva de 100 kPa 5,28.10-8 cm/s 3,23.10-8 cm/s 
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4. CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS E MÉTODOS DE ENSAIOS  

A caracterização dos dois solos coluvionares estudados e as técnicas experimentais utilizadas 

nesta tese são apresentadas neste capítulo. Na caracterização dos solos são descritas a área de 

estudo, a geologia regional e a pedologia dos materiais. Estes dados foram obtidos a partir de 

levantamentos de campo, pesquisa bibliográfica e relatórios do projeto FINEP CTPETRO 

0682/01. Na seqüência, são detalhados os métodos de coleta e preparação das amostras 

utilizadas nos ensaios.  

Nas técnicas experimentais são apresentados os resultados dos ensaios de caracterização física 

e mineralógica, bem como os equipamentos e procedimentos adotados durante a realização do 

programa experimental. O programa experimental inclui: (i) ensaios para determinação da 

curva característica (técnica do papel filtro e placa de sucção), (ii) ensaios de resistência ao 

cisalhamento (cisalhamento direto convencional e com sucção controlada), e (iii) ensaios de 

condutividade hidráulica (permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio e permeâmetro 

triaxial com controle de sucção). Esses ensaios foram realizados no Laboratório de 

Geotecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAGEO/UFRGS). 

4.1. ÁREA INVESTIGADA 

 
 

A área de investigação situa-se na região dos Aparados da Serra e envolve basicamente dois 

depósitos coluvionares que compõem o substrato direto do Gasoduto Bolívia-Brasil. Esta área 

está localizada na divisa dos municípios de Timbé do Sul (SC) e São José dos Ausentes (RS), 

e abrange os taludes localizados no km 998 (Solo AV) e no km 1000 (Solo RO) do gasoduto. 

Esses taludes foram escolhidos para os ensaios geotécnicos de laboratório em virtude de: (i) 

ser a região sujeita à ocorrência de fenômenos de movimentos de massa, e (ii) localizarem-se 

nas proximidades das instalações do gasoduto. Um traçado geral do Gasoduto Bolívia-Brasil, 

destacando a cidade de Timbé do Sul, é apresentado na figura 60.  
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Figura 60: mapas com o traçado do Gasoduto Bolívia-
Brasil e a localização do município de Timbé do Sul (SC)  

O Solo RO é um colúvio de rocha vulcânica (basalto), situado na escarpa da Formação Serra 

Geral a uma altitude de aproximadamente 650 m. O Solo AV, colúvio provavelmente oriundo 

do intemperismo e erosão de uma camada de arenito intertrapp, está localizado no sopé da 

encosta, na cota de 150 m. O acesso à área pode ser feito a partir da Rodovia BR-101, em 

Sombrio (SC), ou pela Rodovia RS-285, em São José dos Ausentes (RS). Uma imagem de 

satélite da região, com a trajetória do gasoduto (linha amarela) e os locais onde foram 

amostrados os solos estudados, é apresentada na figura 61.  

São José dos
Ausentes (RS)

Timbé
do Sul (SC)

km 998
BLOCO AV

km 1000
BLOCO RO

 

Figura 61: trajetória do Gasoduto e locais de amostragem dos solos ensaiados  
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4.2. CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA  

A área de estudo desta tese encontra-se inserida no contexto geológico denominado de Bacia 

do Paraná, a qual se localiza na porção centro-oriental da América do Sul abrangendo uma 

superfície de aproximadamente 1.600.000 km². Esta bacia apresenta o formato de um “J” e se 

estende pelos territórios do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai (figura 62). É uma bacia 

sedimentar, com forma ovalada e intracratônica, que evoluiu sobre a plataforma sul-americana 

(Milani, 2002).  

 
Figura 62: mapa com a localização geográfica da Bacia do Paraná  

(Fonte: Melfi et al., 1988 apud Silveira, 2003) 

Na literatura, são muito discutidos entre os pesquisadores os mecanismos de origem e 

evolução da Bacia do Paraná. A formação dessa bacia teve início à cerca de 400 milhões de 

anos, no período Devoniano, e sua evolução ocorreu principalmente através de processos de 

deposição de sedimentos, de subsidência e de tectonismo. A figura 63 apresenta uma coluna 

estratigrafia com as principais formações geológicas dessa bacia, particularmente nas regiões 

nordeste do Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina.  

A Bacia do Paraná foi desenvolvida desde o início do Paleozóico, quando fazia parte do 

megacontinente Gonduana. A base dessa bacia é constituída predominantemente por 
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sedimentos clásticos de origem continental. O período paleozóico foi marcado pela deposição 

de pacotes sedimentares (Formação Furnas e Ponta Grossa), período de glaciação, nova 

sedimentação (Grupo Itararé e Grupo Guará) e período de deposição marinha (Grupo Passa 

Dois). No início da era mesozóica ocorre o grande ciclo geotectônico que leva à separação do 

continente gonduânico e à conseqüente abertura do Oceano Atlântico Sul. É neste contexto 

que a sedimentação transiciona de ambiente úmido, com grandes depósitos fluviais e 

lacustres, para ambiente desértico, predominando arenitos de origem eólica da Formação 

Botucatu. A ruptura dos continentes ruma gradativamente para um evento vulcânico 

caracterizado por duas seqüências de derrames distintos e justapostos (Formação Serra Geral): 

(a) uma seqüência básica, predominante nos níveis mais inferiores, caracterizada pela 

deposição de espessos pacotes de lava de natureza básica toleítica (basaltos e fenobasaltos), e  
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Figura 63: coluna estratigráfica da bacia do Paraná (modificada de Schneider et al., 1974) 



 

Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade Hidráulica de Solos Coluvionares não Saturados da 
Formação Serra Geral 

133 

(b) uma seqüência ácida, predominando em direção ao topo do pacote vulcânico, representada 

por riolitos, riodacitos e dacitos.  A Formação Serra Geral apresenta também corpos intrusivos 

(diques e sills) de diabásio e arenitos intertrapps, que são depósitos eólicos da Formação 

Botucatu que se intercalam entre os derrames vulcânicos básicos e ácidos da Formação Serra 

Geral (Scherer et al., 2002). Durante o período cenozóico, a degradação intempérica das 

rochas da Bacia do Paraná, principalmente os arenitos Botucatu e os derrames ácidos e 

básicos da Formação Serra Geral, dão origem a sedimentos clásticos inconsolidados e mal 

selecionados, caracterizados como depósitos cenozóicos.  

Dentre todas as formações que foram se desenvolvendo desde o período devoniano e que hoje 

fazem parte do arcabouço geológico da Bacia do Paraná, as unidades geológicas mais 

importantes na área investigada são as Formações Botucatu e Serra Geral, pertencentes ao 

Grupo São Bento, e os depósitos cenozóicos. A seguir serão descritas as principais 

características dessas formações e a forma com que elas ocorrem dentro da área investigada. 

A figura 64 apresenta um perfil geológico da área estudada, com a provável localização dos 

Solos AV e RO.  

 

Figura 64: perfil geológico da área investigada  
(modificado do Projeto FINEP CTPETRO 0682/01, 2003) 

Rochas vulcânicas ácidas (riolitos e riodacitos) 
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4.2.1  Formação Botucatu 

A Formação Botucatu ocorre em uma estreita faixa na borda oeste da Bacia do Paraná, sendo 

constituída basicamente por pacotes de arenito de granulometria média a fina, bem 

selecionados, com grãos foscos e arredondados, onde a composição predominante é quartzo-

feldspática. A impregnação por óxidos de ferro é responsável pela coloração, 

predominantemente rósea-avermelhada, e é freqüente a presença de cimento silicoso ou 

ferruginoso. As estruturas sedimentares mais comuns são estratificações cruzadas tangenciais 

e planares de grande a médio porte. Nas porções mais inferiores dessa formação ocorrem 

arenitos argilosos de má seleção. A Formação Botucatu pode aparecer intercalada com a 

Formação Serra Geral, quando recebe a denominação de arenito intertrapp, podendo atingir 

espessuras da ordem de 10 metros. 

O contato dessa formação com as rochas basálticas da Formação Serra Geral sobreposta, 

ocorre por discordância, e com a Formação Rio do Rasto, subjacente, é discordante e erosivo. 

Na área de investigação, essa unidade aparece em estreita faixa, em geral acompanhando o 

sopé da Serra Geral, entre as cotas de 200 e 400 metros, e em pequenas porções localizadas 

nos topo das linhas de morro testemunho, em contato direto com a Formação Rio do Rastro. 

Os afloramentos mais comuns dessa formação são em lajeados de encosta ou relacionados às 

calhas das principais drenagens; surgem também em campos de matacões, cortes de estrada, 

ravinas e cortes abruptos em porções escarpadas e recortadas por estrangulamentos da rede 

hidrográfica local (Projeto FINEP CTPETRO 0682/01, 2003).  

4.2.2 Formação Serra Geral 

A Formação Serra Geral é representada, em sua porção basal, por extensos e espessos pacotes 

de lava de natureza básica toleítica. Estes basaltos apresentam textura afanítica, estrutura 

maciça e coloração preta a esverdeada. Sobre esses derrames vulcânicos basálticos, ou 

intercalados a estes, ocorrem derrames ácidos, que constituem a porção de topo desta 

formação. Entre as rochas vulcânicas ácidas predominam dacitos, riolitos e riodacitos, de 

coloração acinzentada a avermelhada. Observa-se também a ocorrência de diques, arenitos 

intertrapps e corpos irregulares de diabásio. O contato entre essas duas seqüências de 

derrames está posicionado, em geral, nas cotas altimétricas de 500 a 700 metros, e é marcado 

por uma descontinuidade, que pode se estender por diversos quilômetros, e estar ou não 
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encoberta por depósitos de encosta. 

Na área em estudo, essa formação constitui o principal acidente geográfico observado, a 

escarpa da Serra Geral (denominada regionalmente de Aparados da Serra), onde o relevo se 

eleva abruptamente a altitudes maiores do que 1.000 metros. Essa unidade geralmente aflora 

em escarpas, cortes de estradas e leitos de arroios, em altitudes que oscilam de 300 a 1.000 

metros. Essa formação pode ser encontrada encoberta por depósitos de encosta e como parte 

da calha das principais drenagens da região (Projeto FINEP CTPETRO 0682/01, 2003).  

4.2.3 Depósitos Cenozóicos 

Os depósitos cenozóicos são caracterizados por sedimentos clásticos inconsolidados 

provenientes das formações anteriormente descritas, e são caracterizados por conglomerados, 

diamictitos, arenitos conglomeráticos, arenitos e lamitos avermelhados. A deposição desses 

sedimentos está relacionada com as oscilações do nível do mar e com os sucessivos recuos da 

escarpa da Serra Geral, na região dos Aparados da Serra. Nessa região são encontrados dois 

tipos principais de depósitos: (a) depósitos gravitacionais de encostas, como talús, colúvios, 

coberturas elúvio-coluvionares e leques aluviais, e (b) depósitos aluvionares atuais. O 

entendimento desses depósitos em termos de sua morfologia e dinâmica é de fundamental 

importância para a avaliação da estabilidade dos terrenos onde são assentadas as obras de 

infra-estrutura. 

Na área investigada são observados corpos de colúvios, constituídos principalmente por 

material heterogêneo oriundo, principalmente, das Formações Botucatu e Serra Geral. Esses 

colúvios demarcam a zona principal do sopé da escarpa até sua porção mediana, encobrindo 

contatos entre diferentes formações. No sentido da encosta predominam os processos de 

deposição gravitacional; no sopé da escarpa os depósitos migram para leques aluviais, e na 

porção do relevo mais deprimido assumem características de depósitos fluviais (Projeto 

FINEP CTPETRO 0682/01, 2003). Os solos coluvionares estudados nesta tese pertencem à 

formação geológica denominada de depósitos cenozóicos. O Solo RO foi identificado como 

proveniente da decomposição de rochas vulcânicas (basalto) e se localiza na escarpa da Serra 

Geral. O Solo AV se encontra no sopé da encosta vulcânica, sendo oriundo, provavelmente, 

da degradação de uma camada de arenito intertrapp. 
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4.3. CARACTERIZAÇÃO PEDOLÓGICA  

A classificação pedológica dos solos amostrados nos taludes do km 998 e km 1000 do 

Gasoduto Bolívia-Brasil foi realizada com base no relatório do Projeto FINEP CTPETRO 

0682/01 (2003) e no Projeto RADAMBRASIL (1986). Entretanto, como a terminologia 

empregada nesses projetos já não é mais utilizada para classificação pedológica de solos, 

adotou-se a tabela de conversão apresentada por Streck et al. (2002). Dessa forma, o Solo RO 

pode ser classificado pedologicamente como Neossolo Litólico e o Solo AV como Argissolo 

Vermelho-Amarelo.  

Os neossolos são solos pouco desenvolvidos, rasos, geralmente apresentando muito material 

em decomposição e possuindo horizonte A diretamente assente sobre rocha ou sobre um 

pequeno horizonte C (RADAMBRASIL, 1986). Na escarpa da Serra Geral, estes solos 

ocorrem em áreas fortemente dissecadas e são predominantemente eutróficos1. A figura 65 

apresenta o perfil de Solo Litólico eutrófico, amostrado no km 1000 do Gasoduto (Solo RO), 

em duas seqüências de colúvio sobre solo residual de basalto.  

 
 

Figura 65: perfil de Neossolo Litólico, em duas seqüências de colúvio sobre solo residual de 
basalto (próximo ao km 1000 do Gasoduto) 

                                                           
1 Eutrófico: a classificação dos solos como eutrófico ou distrófico se refere à porcentagem de saturação por bases 
(%V). Assim, se V for ≥ 50%  o solo é eutrófico e se V for < 50 o solo é distrófico. (EMBRAPA, 2005). 
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Os argissolos são solos minerais, não hidromórficos (formados em condições de boa 

drenagem), que apresentam argila de baixa atividade. Exibem seqüência de horizontes A, B e 

C, com horizonte A moderado, sobrejacente a um horizonte B textural argiloso, o qual 

apresenta uma estrutura moderada ou fortemente desenvolvida (RADAMBRASIL, 1986). São 

encontrados nos patamares inferiores da encosta da Serra Geral, sendo formados pelo 

intemperismo do arenito Botucatu e/ou colúvios derivados dessa litologia. A figura 66 

apresenta o perfil do colúvio de arenito amostrado no km 998 (Solo AV) classificado 

pedologicamente como Argissolo Vermelho-Amarelo.  
 

 

Figura 66: perfil de Podzólico Vermelho-Amarelo, em colúvio de arenito 
(próximo ao km 998 do Gasoduto) 

4.4. COLETA DAS AMOSTRAS 

Os solos coluvionares estudados foram amostrados na forma de blocos indeformados, com 

dimensões aproximadas de 25 x 25 x 25 cm, seguindo as recomendações da norma ABNT 

NBR 9604/86. O Solo AV foi retirado de um colúvio localizado no sopé da encosta vulcânica, 

distante cerca de 1 km do eixo do gasoduto (km 998), próximo ao entrocamento da Estrada do 

Lixão com a Estrada da Rocinha, em Timbé do Sul/SC. Esse solo foi retirado a mais ou 

menos 1,5 m da superfície do terreno. O Solo RO corresponde a um colúvio situado na 

escarpa da Formação Serra Geral, no cruzamento da Estrada da Rocinha com o km 1000 do 

Gasoduto. Esse solo foi extraído a aproximadamente 2 m do topo do talude. 
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Os blocos indeformados foram talhados manualmente, com auxílio de pá de corte, picareta e 

martelo de geólogo. Na profundidade estipulada se executava uma bancada e, com o auxílio 

das ferramentas manuais, blocos cúbicos de solo foram moldados. Os blocos recebiam em 

suas faces laterais um tecido de malha aberta e eram parafinados. Todos os blocos foram 

armazenados em caixas de madeira preenchidas com serragem, para minimizar perturbações 

durante o transporte. No laboratório, os blocos indeformados foram armazenados na câmara 

úmida até sua utilização As figuras 67, 68 e 69 apresentam uma seqüência da moldagem dos 

blocos indeformados. Amostras deformadas foram coletadas no mesmo local onde foram 

extraídos os blocos e utilizadas para os ensaios de caracterização. Estas amostras foram 

armazenadas em sacos plásticos hermeticamente fechados para conservar a condição de 

umidade do material em campo. 

 

Figura 67: bloco talhado manualmente 

 

Figura 68: bloco parcialmente parafinado 

 

Figura 69: bloco na caixa de madeira, pronto para o transporte  
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4.5. PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

Nesse item são descritos a forma de preparação e moldagem dos corpos de prova 

indeformados, remoldados com e sem secagem prévia do solo. Esses corpos de prova foram 

utilizados nos ensaios de curva característica, resistência ao cisalhamento e condutividade 

hidráulica realizados no programa experimental desta tese.  

4.5.1 Corpos de Prova Indeformados 

Os corpos de prova indeformados foram moldados diretamente dos blocos retirados em 

campo, seguindo o procedimento descrito a seguir. Primeiramente, o bloco foi retirado da 

câmara úmida, a camada de parafina foi removida e rasou-se uma superfície plana no mesmo. 

Para os corpos de prova utilizados nos ensaios de curva característica e cisalhamento direto, 

um anel metálico foi posicionado sobre a superfície do bloco, com a borda biselada em 

contato com o solo. O solo em volta do anel foi removido com o auxílio de uma espátula, e o 

anel foi cravado. Esse procedimento foi repetido até o preenchimento completo do interior do 

anel com solo. Após, o corpo de prova foi separado do bloco, rasado com uma espátula e 

pesado. O solo excedente deste processo foi utilizado para determinação do teor de umidade 

inicial. Os corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento direto que não 

apresentassem teor de umidade inicial próximo ao das amostras utilizadas para curva 

característica tiveram o seu teor de umidade inicial corrigido. Este procedimento foi adotado 

para que as amostras tivessem as mesmas condições iniciais e a resistência ao cisalhamento 

do solo medida experimentalmente pudesse ser comparada com aquela prevista a partir de sua 

curva característica.  

Para evitar a necessidade de parafinar o bloco após a moldagem de cada corpo de prova 

indeformado, moldou-se o número de corpos de prova necessários para a realização de uma 

série de ensaios. O corpo de prova que não fosse ensaiado imediatamente após a moldagem, 

era envolto em papel alumínio, filme plástico de PVC e colocado, juntamente com um pouco 

de solo, em sacos plásticos lacrados, para preservar seu teor de umidade. A figura 70 

apresenta detalhes da moldagem dos corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento 

direto e de curva característica. 
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Figura 70: moldagem de corpo de prova indeformado do Solo RO  
(ensaios de curva característica e cisalhamento direto) 

Para os ensaios de condutividade hidráulica, após remoção da camada de parafina do bloco, 

utilizou-se uma espátula para cortar um pequeno prisma deste bloco. Este prisma foi levado a 

um torno de amostras, para ser lapidado até alcançar o diâmetro desejado. Nesse torno, o 

prisma adquiria um formato de cilindro, com aproximadamente 50 mm de diâmetro. Em 

seguida, o corpo de prova cilíndrico era colocado em um berço metálico para que sua altura 

fosse ajustada para 50 mm. Após moldado, o corpo de prova foi pesado e suas dimensões 

determinadas (diâmetro e altura médios). Com o solo excedente do processo de moldagem era 

determinado o teor de umidade inicial. Esse teor de umidade também, quando necessário, foi 

corrigido para ser o mesmo das amostras dos ensaios de curva característica, uma vez que a 

função condutividade hidráulica também foi estimada a partir dessa curva. A figura 71 mostra 

algumas etapas do processo de moldagem dos corpos de prova utilizados nos ensaio de 

condutividade hidráulica saturado e não saturado.  

Após a utilização dos blocos, para moldagem das amostras indeformadas, os mesmos foram 

levemente umedecidos com o auxílio de um borrifador, reparafinados e armazenados 

novamente na câmara úmida. 
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Figura 71: moldagem de corpo de prova indeformado do Solo AV                                 
(ensaio de condutividade hidráulica) 

4.5.2 Corpos de Prova Remoldados sem e com Secagem Prévia do Solo 

Na confecção dos corpos de prova remoldados sem e com secagem prévia do material, 

utilizou-se o solo que havia sobrado do processo de moldagem das amostras indeformadas. 

Na moldagem dessas amostras calculou-se a quantidade de material a ser colocada no anel, 

para que o corpo de prova tivesse características iniciais próximas das apresentadas pela 

amostra indeformada. Neste cálculo foram considerados os valores médios de teor de umidade 

e índice de vazios dos corpos de prova indeformados ensaiados na mesma condição.  

O solo utilizado para os corpos de prova remoldados sem secagem prévia, após ajuste do teor 

de umidade, foi armazenado em um saco plástico, hermeticamente fechado, e colocado na 
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câmara úmida. Nos ensaios de curva característica e cisalhamento direto, o volume de solo 

remoldado era acondicionado manualmente em camadas dentro do anel (intercaladas por 

ranhuras para evitar possível orientação de minerais). No ensaio de condutividade hidráulica, 

o solo remoldado sem secagem prévia foi moldado em duas camadas dentro de um molde 

metálico tripartido. Uma prensa de compactação estática foi utilizada neste processo. Depois 

de compactada a primeira camada, esta foi escarificada, com o auxílio de uma faca, antes de 

receber a camada seguinte. Após a moldagem, o peso e as dimensões do corpo de prova 

remoldado foram determinados.  

Para preparação das amostras remoldadas com secagem prévia, o solo foi submetido à 

secagem ao ar e peneiramento na peneira #10 (abertura de malha 2 mm). O teor de umidade 

higroscópico foi determinado e as amostras de solo foram umedecidas com a quantidade de 

água necessária para obter o teor de umidade desejado. Depois de homogeneizadas e 

acondicionadas em sacos plásticos, essas amostras permaneceram na câmara úmida até sua 

utilização. O processo de moldagem das amostras remoldadas com secagem prévia foi 

semelhante ao das amostras remoldadas sem secagem prévia, onde o volume de solo foi 

acondicionado manualmente dentro do anel metálico (ensaios de curva característica e 

cisalhamento direto) ou compactado estaticamente no molde metálico tripartido (ensaio de 

condutividade hidráulica). 

4.6. CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E MINERALÓGICA 

Os ensaios de caracterização física e mineralógica dos solos coluvionares amostrados no km 

998 (Solo AV) e no km 1000 (Solo RO) do Gasoduto foram realizados por Feuerharmel 

(2003) em amostras coletadas na mesma profundidade das amostras utilizadas nesta tese. A 

caracterização física destes solos compreendeu ensaios de peso específico real dos grãos 

(NBR 6508/84), limites de liquidez (NBR 6459/84) e plasticidade (NBR 7180/84), e análise 

granulométrica (NBR 7181/84). A tabela 14 resume os resultados desses ensaios. As curvas 

granulométricas obtidas com e sem defloculante (hexametafosfato de sódio) são apresentadas 

na figura 72, para o Solo AV, e na figura 73, para o Solo RO.  

As curvas granulométricas e os dados apresentados na tabela 14 indicam que os solos 

coluvionares estudados exibem uma diferença significativa de granulometria em função do 
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uso ou não de defloculante. Esta constatação interfere diretamente na classificação dos solos, 

os quais podem ser identificados como solos argilosos (com o uso de defloculante) ou 

arenosos (sem defloculante). Esses resultados sugerem que ambos os solos, em seu estado 

natural, são compostos por partículas de argila agregadas de tal maneira que se assemelham 

em tamanho às de areia ou de silte.  

Tabela 14: características físicas dos solos estudados  

Com defloculante Sem defloculante 
Solo γs 

(kN/m³) 
LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) Argila 

(%) 
Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%) 

Solo 
AV 

28,0 56 34 22 53 15 32 0 9 91 

Solo 
RO 

28,6 74 57 17 53 34 13 0 40 60 

(Fonte: Feuerharmel, 2003) 

A caracterização mineralógica foi realizada através de ensaios de difratogrametria de Raios-

X, realizados em amostras naturais, glicoladas e calcinada dos Solos AV e RO. Essa 

caracterização foi realizada com o objetivo de identificar os principais argilominerais 

presentes nos solos estudados. Os resultados desses ensaios foram resumidos na tabela 15. O 

equipamento utilizado nessas análises foi um difratômetro Siemens, modelo 

DIFFRAKTOMETER D500, com tubo de cobre e velocidade do goniômetro de 1º/min. Estes 

ensaios foram executados no Laboratório de Difratogrametria de Raios-X, do Instituto de 

Geociências da UFRGS.  

Tabela 15: características mineralógicas dos solos estudados  

Solo Preparação da Amostra Argilominerais 
Natural Caulinita e quartzo 

Glicolada Caulinita e quartzo Solo AV 
Calcinada Quartzo 
Natural Caulinita, gibsita e quartzo 

Glicolada Caulinita e quartzo Solo RO 
Calcinada Quartzo 

(Fonte: Feuerharmel, 2003) 
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DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA 
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Figura 72: curvas granulométricas do solo coluvionar de arenito (Solo AV) 
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Figura 73: curvas granulométricas do solo coluvionar de basalto (Solo RO) 
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4.7. ENSAIOS PARA DETERMINAÇÃO DA CURVA CARACTERÍSTICA 

A determinação da curva característica é fundamental para previsão do comportamento de um 

solo não saturado e fornece informações importantes para análises de problemas de 

infiltração, variação volumétrica e resistência ao cisalhamento nesses solos. Nesta tese as 

curvas características dos dois solos coluvionares investigados (nas condições indeformada e 

remoldada com e sem secagem prévia do solo), foram determinadas através da técnica do 

papel filtro (sucções entre 5 kPa e 30.000 kPa) e método da placa de sucção (sucções < 5 

kPa). A combinação desses métodos permitiu definir com maior precisão o comportamento de 

dessaturação dos solos, principalmente para as amostras na condição indeformada.  

4.7.1 Método do Papel Filtro 

A técnica consiste em colocar um pedaço de papel filtro em contato direto com uma amostra 

de solo até que seja estabelecido o equilíbrio de sucção mátrica entre a amostra e o papel. A 

sucção de equilíbrio é estimada através da curva de calibração do papel filtro. O papel filtro 

utilizado nesta pesquisa foi Whatman nº 42, e as equações de calibração adotadas foram as 

propostas por Chandler et al. (1992). De acordo com Marinho (1997), o papel Whatman nº 42 

tem capacidade de absorção de umidade da ordem de 6% a 175% (sucções entre 3 kPa e 

29.000 kPa).  

O método do papel filtro é relativamente simples, entretanto certas precauções devem ser 

adotadas durante a execução da técnica para evitar erros no valor de sucção medido. O 

procedimento descrito a seguir é recomendado, o qual foi desenvolvido após experiência de 

tentativa e erro com o método (Feuerharmel, 2003). A figura 74 ilustra os materiais utilizados 

e alguns procedimentos adotados nesta tese para obtenção da sucção a partir do método do 

papel filtro.  

A curva característica é influenciada pelo teor de umidade inicial da amostra; dessa forma, 

optou-se por iniciar as curvas características no teor de umidade de campo e a partir desse 

valor algumas amostras foram umedecidas e outras secadas. Este procedimento visa 

reproduzir com maior fidelidade os ciclos de umedecimento e secagem que ocorrem com o 

material nas condições de campo. As amostras foram moldadas em anéis metálicos de 5 cm 

de diâmetro e 2 cm de altura. Esses anéis receberam duas camadas de filme plástico na parte 
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inferior, o qual foi preso com fita isolante nas faces laterais do anel. Essa proteção com papel 

filme evita perda de material durante o manuseio do anel, e também previne que o solo se 

desprenda do anel, caso o mesmo apresente alguma retração durante a trajetória de secagem. 

Inicialmente dois pedaços de papel filtro, com área superior a 2 cm², foram colocados na parte 

superior da amostra. O papel filtro foi utilizado diretamente da caixa (condição seco ao ar) e 

seu manuseio durante todo o ensaio foi realizado com o auxílio de uma pinça metálica. A 

amostra, com os dois pedaços de papel filtro, foi envolta por papel alumínio, filme plástico de 

PVC e colocada em um saco plástico. Todos estes cuidados visavam garantir que o fluxo 

ocorresse somente entre o solo e o papel, sem interferência do ambiente externo. Após 

embrulhada, a amostra foi colocada em uma caixa plástica até que o equilíbrio de sucção 

fosse alcançado. Essa caixa era armazenada em uma sala climatizada, com temperatura de 

20ºC e variação de ± 2ºC. Os tempos de equilíbrio adotados variaram de 4 a 7 dias, 

dependendo do nível de sucção (Feuerharmel, 2003). 

  

  
Figura 74: método do papel filtro utilizado nesta tese 
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Após o equilíbrio de sucção ser alcançado, cada papel filtro foi rapidamente removido da 

amostra e colocado dentro de um recipiente de vidro com tampa. O peso do papel filtro úmido 

foi determinado usando uma balança com resolução de 0,0001 g. Depois de obtido o peso 

úmido, cada papel filtro foi retirado do vidro, colocado em uma tampa de cápsula e seco em 

uma estufa de 60 ºC durante 48 horas. Essa estufa foi escolhida por ser a menos utilizada no 

laboratório, minimizando o risco de contaminação do papel filtro com partículas de outros 

solos. Após secagem, o papel filtro foi rapidamente recolocado no recipiente de vidro, para 

determinação de seu peso seco. A partir destes dados se calculou o teor de umidade do papel 

filtro. 

Com o teor de umidade do papel filtro e sua curva de calibração, a sucção do papel 

(considerada equivalente à da amostra) foi obtida. Este valor de sucção e o correspondente 

teor de umidade (ou grau de saturação) do solo definem um ponto da curva característica. O 

próximo ponto da trajetória de umedecimento ou de secagem foi definido controlando-se o 

peso da amostra em uma balança com precisão de 0,01g. Como o teor de umidade inicial da 

amostra era conhecido, procurou-se variar esse valor para + 1% (trajetória de umedecimento) 

e - 1% (trajetória de secagem). O umedecimento de cada amostra foi feito com água 

desaerada, utilizando um conta-gotas. Após esse umedecimento, esperava-se pelo menos uma 

hora antes de colocar o papel filtro e embrulhar a amostra.  Este procedimento visava garantir 

que a água penetrasse na amostra, e que o papel filtro não absorvesse água em quantidade 

maior que a gerada pelo fluxo entre os dois materiais. Durante a trajetória de secagem, a 

amostra era colocada perto de uma janela ou simplesmente aberta para o ambiente. Quando a 

amostra alcançava o peso correspondente ao próximo ponto da trajetória de umedecimento ou 

de secagem, o procedimento descrito acima era repetido. A tabela 16 reúne os principais 

detalhes adotados no método do papel filtro.  

A determinação precisa da curva característica de um solo requer a medição da variação de 

volume da amostra durante o ensaio, pois esse dado influencia diretamente no cálculo do 

índice de vazios e do grau de saturação. Nesta tese o controle da variação de volume da 

amostra foi realizado com o auxílio de um paquímetro. Cabe destacar que algumas 

dificuldades foram encontradas, como: (i) medição precisa da redução de altura do corpo de 

prova, uma vez que este se encontrava dentro do anel metálico, e (ii) para as sucções mais 

elevadas, as amostras passaram a apresentar rachaduras, o que inviabilizava a determinação 

da variação de volume. 
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Tabela 16: detalhes adotados no método do papel filtro 

Método do Papel Filtro 
Detalhes do teste Procedimento adotado 

Tipo de papel filtro Whatman nº 42 

Sucção avaliada Mátrica (papel filtro em contato com o solo) 

Equação de calibração Chandler et al. (1992) 

Teor de umidade inicial Teor de umidade de campo (amostragem) 

Condição inicial do papel filtro Seco ao ar (diretamente da caixa) 

Tamanho da amostra 5 cm de diâmetro e 2 cm de altura 

Proteção da amostra 
Amostras embrulhadas com papel alumínio, papel 

filme e armazenadas dentro de um saco plástico, em 
ambiente com temperatura controlada 

Tamanho do papel filtro 2 pedaços com área superior a 2 cm² 

Temperatura  20°C ± 2°C  

Tempo de equilíbrio 
4 dias, para sucções < 10.000 kPa 
7 dias, para sucções > 10.000 kPa 

 

4.7.2 Método da Placa de Sucção 

 

O método da placa de sucção é caracterizado pela aplicação direta de uma poro-pressão de 

água negativa na amostra, sendo a poro-pressão de ar mantida nas condições atmosféricas. A 

poro-pressão de água aplicada é limitada ao VEA do disco cerâmico do equipamento ou ao 

valor de -100 kPa (limite prático da pressão de cavitação da água dentro de um tubo de 

drenagem). O equipamento placa de sucção utilizado nesta tese consiste de três partes 

principais: (i) câmara de alumínio, onde um disco poroso (VEA = 20 kPa) é selado na base. A 

parte superior dessa câmara apresenta uma tampa de acrílico, para minimizar a evaporação da 

amostra; (ii) bureta graduada de 0,05 cm³ e capacidade de 5 cm³, usada para medir a 

quantidade de água que sai da amostra, e (iii) reservatório de água desaerada, utilizado para 

inundar a amostra. A figura 75 apresenta um esquema e uma foto do equipamento, com cada 

uma dessas partes (Feuerharmel et al., 2006). 

A sucção mátrica é aplicada à amostra mantendo a poro-pressão de ar em zero (pressão 

atmosférica) e a poro-pressão de água em um valor negativo. Essa pressão negativa de água é 

obtida abaixando-se a bureta, em relação à amostra, até que o nível de água na bureta atinja a 

altura correspondente à sucção desejada (10 cm de coluna de água correspondem a 1 kPa de 

sucção). Para o ensaio com a placa de sucção, a amostra de solo (5 cm de diâmetro e 2 cm de 

altura) foi moldada em um anel metálico e posicionada sobre o disco poroso. A válvula da 
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câmara, conectada ao reservatório, foi inicialmente aberta para inundação da amostra. Com a 

amostra inundada, abriu-se a válvula conectada a bureta, e esperou-se que o nível de água na 

bureta atingisse um nível próximo ao da amostra. A seguir, a válvula do reservatório foi 

fechada e permitiu-se a equalização do nível de água da bureta com o nível de água da 

amostra (nesta etapa o reajuste da altura da bureta pode ser necessário). Quando o equilíbrio 

foi alcançado, a sucção foi assumida como sendo zero e o nível de água dentro da bureta foi 

considerado como nível de referência. A seguir, a bureta foi abaixada até que o nível de água 

atingisse a altura correspondente à primeira sucção do ensaio. A amostra, inicialmente 

inundada, tende a perder água até que um novo estágio de equilíbrio seja alcançado. O volume 

de água expelido foi utilizado para cálculo do teor de umidade (ou grau de saturação) da 

amostra. Uma nova sucção mátrica foi aplicada à amostra, abaixando-se novamente a bureta. 

Através dessa técnica a sucção já é conhecida e o teor de umidade da amostra é calculado em 

função da variação do volume de água na bureta. Este ensaio foi realizado para obtenção dos 

pontos correspondentes as sucções de 1, 2, 3 e 5 kPa da trajetória de secagem.  

 

  

Figura 75: equipamento Placa de Sucção  
(Fonte: Feuerharmel et al., 2006) 

Câmara 

Reservatório 

Bureta 
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4.8 ENSAIOS DE RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

A resistência ao cisalhamento dos dois solos coluvionares investigados foi determinada 

através de ensaios de cisalhamento direto convencionais e com sucção controlada, realizados 

em: (i) amostras saturadas (sucção de 0 kPa); (ii) amostras não saturadas (sucções mátricas de 

50, 100 e 150 kPa), e (iii) amostras secas ao ar (teor de umidade constante). Esses ensaios 

foram realizados com amostras indeformadas e remoldadas sem secagem prévia do solo, 

submetidas a tensões normais líquidas de 25, 50, 100 e 150 kPa. Os resultados desses ensaios 

permitiram a determinação da envoltória de resistência ao cisalhamento tridimensional desses 

solos nos planos τ x (σ-ua) e τ x (ua-uw), bem como a avaliação dos parâmetros c′, φ′ e φb.  

Os equipamentos de cisalhamento direto com controle de sucção e convencional, utilizado 

para ensaio das amostras saturadas, dispõem de instrumentação eletrônica. O sistema de 

aquisição de dados é constituído por um microcomputador, uma placa condicionadora de 

sinais (Modelo CIO-EXP 16) e uma placa de aquisição de dados (Modelo PCI-DAS 1602/16). 

O controle dos ensaios foi realizado através do software comercial HP VEE, da empresa 

Hewlett Packard. O equipamento de cisalhamento direto utilizado para ensaio das amostras 

secas ao ar é do tipo convencional, mas não apresenta aquisição de dados automática. 

4.8.1  Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional 

 

O equipamento de cisalhamento direto utilizado para ensaio das amostras saturadas (sucção 0 

kPa) consiste de uma prensa convencional, do tipo deformação controlada, fabricada pela 

empresa Wykeham Farrance Int. Neste equipamento, a amostra é colocada no centro de uma 

caixa de cisalhamento bipartida e sobre sua face superior é aplicada a tensão vertical desejada. 

Essa tensão vertical é imposta através de pesos colocados em um pendural simples ou com 

braço de alavanca. Durante o cisalhamento, um motor induz o deslocamento horizontal de 

uma das partes da caixa em relação à outra (com velocidade constante), e mede-se: a força 

cisalhante aplicada ao corpo de prova, o deslocamento horizontal entre as partes superior e 

inferior da caixa de cisalhamento e o deslocamento vertical do corpo de prova durante o 

ensaio. A força cisalhante foi medida com uma célula de carga da marca Kratos MM 

(capacidade 2 kN), e os deslocamentos vertical e horizontal com um par de transdutores de 

deslocamento Gefran LTM050 (curso de 10 mm). Todos esses instrumentos foram conectados 
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ao sistema de aquisição de dados, controlado pelo computador. A figura 76 apresenta o 

equipamento de cisalhamento direto utilizado para obtenção dos parâmetros de resistência ao 

cisalhamento das amostras saturadas.  

  

Figura 76: equipamento de cisalhamento direto convencional (amostras saturadas) 

Os procedimentos adotados para ensaio das amostras saturadas seguiram as recomendações 

sugeridas por Head (1982), além das normas BS 1377-90 e ASTM D 3080-90.  Inicialmente, 

o corpo de prova, com 6 cm de diâmetro e 2 cm de altura, foi transferido para a caixa 

cisalhante com o auxílio de um soquete de madeira. Um espaçamento de 1 mm foi deixado 

entre as duas metades dessa caixa. Após, colocou-se o cabeçote, o pendural e os pesos 

correspondentes à tensão vertical do ensaio. A caixa de cisalhamento foi inundada e se iniciou 

a fase de adensamento. Essa fase durava no mínimo 12 horas, tempo suficiente para que os 

deslocamentos verticais do corpo de prova fossem estabilizados. Na fase de cisalhamento, o 

corpo de prova foi cisalhado com velocidade de 0,036 mm/min até atingir o deslocamento 

horizontal de 6 mm. Quando este deslocamento era alcançado, a máquina era 

automaticamente desligada. A velocidade de cisalhamento adotada foi recomendada por 

Pinheiro et al. (1997), os quais verificaram que velocidades de cisalhamento inferiores a 

0,036 mm/min apresentam pouca influência sobre a resistência ao cisalhamento do solo. Para 

o cálculo da tensão vertical e da tensão cisalhante do ensaio, optou-se por não realizar a 

correção da área efetiva do corpo de prova. Para estes ensaios, verificou-se que não ocorre 

variação significativa nos parâmetros de resistência ao cisalhamento dos solos estudados se a 

tensão cisalhante e a tensão vertical forem simultaneamente corrigidas. De acordo com 

Bernardes (2003), em equipamentos de cisalhamento direto que possuam a caixa de 

cisalhamento com bordas largas e ensaiem amostras circulares (como a prensa utilizada), 
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normalmente a correção da área efetiva do corpo de prova não causa variação nos parâmetros 

de resistência obtidos. 

Para determinação da resistência ao cisalhamento das amostras secas ao ar, utilizou-se um 

equipamento de cisalhamento direto convencional, da marca Wille Geotechnik, similar ao 

equipamento descrito acima. Este equipamento foi escolhido por permitir um deslocamento 

maior entre as duas metades da caixa cisalhante. Todas as amostras secas ao ar foram 

moldadas ou tiveram seu teor de umidade inicial corrigido para o mesmo valor utilizado nas 

amostras submetidas a certo valor de sucção. Para que os resultados possam ser comparados, 

é importante que todas as amostras tenham as mesmas características iniciais (Fredlund e 

Rahardjo, 1993). Depois de moldadas, as amostras foram deixadas secar no ambiente do 

laboratório. Após secagem, foram determinados as dimensões e o peso da amostra, a partir do 

qual se recalculou o teor de umidade inicial do solo. A provável sucção destas amostras foi 

estimada através do método do papel filtro em uma amostra idêntica às amostras ensaiadas. 

Os procedimentos utilizados nesses ensaios são semelhantes aos anteriormente descritos para 

as amostras saturadas, entretanto, o corpo de prova não foi inundado e a caixa cisalhante foi 

protegida com um saco plástico, para minimizar a perda de umidade do solo. As leituras das 

deformações foram realizadas através de deflectômetros e a força cisalhante foi medida com 

um anel dinamométrico (D-37077 Göttingen). A figura 77 apresenta uma foto do 

equipamento utilizado para ensaio das amostras com teor de umidade constante. 

Figura 77: equipamento de cisalhamento direto convencional (amostras secas ao ar) 
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4.8.2  Ensaio de Cisalhamento Direto com Sucção Controlada 

A resistência ao cisalhamento das amostras submetidas a um certo valor de sucção mátrica foi 

avaliada utilizando o equipamento de cisalhamento direto com sucção controlada 

desenvolvido por Bastos (1999), baseado no modelo proposto por Gan e Fredlund (1988). 

Este equipamento foi projetado a partir de uma modificação de um equipamento de 

cisalhamento direto convencional Wykeham Farrance, e é constituído basicamente por: (i) 

uma câmara de compressão por ar comprimido, que contém em seu interior a caixa de 

cisalhamento bipartida; (ii) motor elétrico, responsável pelo deslocamento da parte inferior da 

caixa cisalhante; (iii) painel de controle, com regulador de pressão, o qual controla a pressão 

de ar aplicada ao topo da amostra; (iv) bureta graduada, que aplica uma pressão de água (em 

torno de 7 kPa) à base da amostra, e (v) um reservatório de água desaerada, que permite a 

circulação de água pela base da câmara, eliminando o ar difuso acumulado abaixo do disco de 

AVEA ou no sistema. A câmara de compressão, construída em aço inoxidável, apresenta uma 

entrada de ar na tampa, duas entradas de água, uma para a base da caixa cisalhante (conectada 

ao reservatório) e outra para o topo da amostra (ligada ao cabeçote), e uma saída de água na 

base da caixa (conectada à bureta graduada). Através da tampa e da parede lateral dessa 

câmara passam os elementos de transmissão e medida dos esforços vertical e horizontal, 

respectivamente. Um esquema deste equipamento é apresentado na figura 78. 

A caixa de cisalhamento, também de aço inoxidável, ensaia amostras cilíndricas de 6 cm de 

diâmetro e 2 cm de altura. Uma ranhura em espiral foi executada na base da câmara, para 

circulação de água, e sobre ela foi colada a pedra cerâmica de AVEA (300 kPa). A entrada e 

saída de água da base da câmara são realizadas através de tubos de cobre, dispostos de forma 

espiralada de modo a criar menos resistência ao movimento da caixa. A parte inferior dessa 

caixa se desloca através de roletes de esferas colocados sob trilhos adaptados ao fundo da 

câmara. A sucção mátrica é imposta pela diferença entre a pressão de ar, aplicada sob uma 

pedra porosa comum localizada no topo da amostra, e a pressão de água, aplicada sob o disco 

de AVEA situado na base (translação de eixos). O carregamento vertical é aplicado através de 

pesos, colocados em um pendural, e transmitido à amostra através do cabeçote. A força 

cisalhante, imposta pelo motor, é medida usando uma célula de carga da marca Kratos 

(capacidade de 2 kN), os deslocamentos vertical e horizontal são monitorados por 

transdutores de deslocamento Gefran PY2FIOS (curso de 10 mm), e a pressão de ar é 

controlada  através de um transdutor de pressão Druck PCDR810 (capacidade de 700 kPa). 
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Todos esses transdutores foram conectados ao mesmo sistema de aquisição de dados usado no 

equipamento de cisalhamento direto convencional. A figura 79 apresenta uma foto do 

equipamento de cisalhamento direto com sucção controlada utilizado nesta tese e um detalhe 

da câmara de compressão. 

O ensaio de cisalhamento direto com sucção controlada não é um ensaio normatizado e os 

procedimentos adotados nesta tese são detalhados a seguir. Inicialmente o disco de AVEA 

posicionado na base da câmara foi saturado, de acordo com os procedimentos descritos por 

 

 
1. Corpo de Prova 

2. Pedra porosa de AVEA 

3. Célula de carga 

4. Transdutor de deslocamentos vertical 

5. Transdutor de deslocamentos horizontal 

6. Bureta 

7. Reservatório 

8. Transdutor de poro-pressão de ar 

9. Regulador de pressão 

10. Motor elétrico e caixa de engrenagens 

11. Pendural e carregamento vertical 

Figura 78: seção lateral do equipamento de cisalhamento direto com controle de sucção         
(modificado de Bastos, 1999) 
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Figura 79: equipamento de cisalhamento direto (amostras submetidas à sucção mátrica) 

Fredlund e Rahardjo (1993) e Gan e Fredlund (1996b). Essa saturação foi realizada inundando 

a base da caixa cisalhante com água desaerada e, posteriormente, pressurizando ar na câmara 

para forçar a penetração da água através do disco cerâmico. A pressão de ar aplicada deve ser 

menor que o valor de entrada de ar do disco. Este procedimento foi repetido diversas vezes. 

Durante esse processo foi realizada a circulação de água pela base da câmara, para transporte 

do ar difuso que possa estar acumulado no sistema ou no compartimento adjacente ao disco de 

AVEA. 

A próxima etapa corresponde à montagem da caixa de cisalhamento e instalação da amostra. 

Uma fina camada de graxa de silicone foi aplicada entre as duas metades da caixa cisalhante, 

as quais foram espaçadas em 1 mm e fixadas através de parafusos. Essa caixa foi posicionada 

na câmara e a amostra foi cuidadosamente transferida do anel para a caixa, com o auxílio de 

um soquete de madeira. Um papel filtro, uma pedra porosa comum e o cabeçote foram 

colocados sobre a amostra. Os parafusos foram retirados, o motor foi conectado à parte 

inferior da caixa cisalhante e a célula de carga foi ajustada. A seguir, a câmara foi fechada e 

os transdutores de deslocamentos horizontal e vertical foram posicionados. 

Após a instalação da amostra, a técnica da translação de eixos foi utilizada para impor um 

estado de tensões (σ-ua) e (ua-uw) constante à amostra. Para isso foram aplicadas, na 

seqüência, as pressões de ar, de água e o carregamento vertical.  A fase de adensamento e 
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equalização da sucção foi iniciada e controlou-se a deformação vertical ao longo do tempo. 

Periodicamente, de uma a duas vezes ao dia, era realizada circulação de água na base da 

câmara para eliminação e transporte das bolhas de ar difuso que possam ter se acumulado 

abaixo do disco de AVEA ou nas conexões hidráulicas. O período de equalização de sucção 

adotado variou de 4 a 7 dias. Ensaios triaxiais realizados por Pereira (2006) demonstraram 

que 3 dias são suficientes para equilíbrio da sucção mátrica nesses solos coluvionares. 

Após equalização da sucção, a amostra foi cisalhada com uma velocidade de 2,03 x 10-4 

mm/s. Os métodos teóricos utilizados para o cálculo da velocidade cisalhante levaram a 

tempos de ruptura excessivamente elevados; dessa forma, adotou-se uma velocidade similar à 

utilizada por outros autores em ensaios de cisalhamento direto com sucção controlada em 

solos coluvionares e residuais brasileiros (Delgado, 1993; Bastos, 1999; Kratz de Oliveira, 

2001; Martínez, 2002; Beneveli, 2002). Na fase de cisalhamento foram monitorados o 

deslocamento vertical, a deslocamento horizontal e a tensão cisalhante. Quando o 

deslocamento horizontal atingia 7 mm, a máquina era desligada e o teor de umidade final do 

corpo de prova era determinado. 

4.9. ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 

O conhecimento do coeficiente de condutividade hidráulica, bem como sua variação com a 

sucção, é de fundamental importância para análise de problemas geotécnicos que envolvem 

fluxo de fluido em solos. Nesta tese, a condutividade hidráulica do solo pertencente ao talude 

do km 998 do Gasoduto (Solo AV) foi determinada com a utilização de dois permeâmetros: 

permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio (amostra saturada) e permeâmetro triaxial com 

controle de sucção (amostra não saturada).  

O permeâmetro triaxial com controle de sucção foi construído para determinação da função 

condutividade hidráulica do Solo AV não saturado, em diferentes trajetórias de umedecimento 

e secagem. A faixa de valores de condutividade hidráulica que pode ser medida com este 

permeâmetro é limitada pelo coeficiente de condutividade hidráulica do disco de AVEA. 

Testes preliminares de condutividade hidráulica do solo estudado indicaram que este material 

apresenta condutividade hidráulica saturada superior à do disco de AVEA, para as três 

estruturas (indeformada, remoldada sem secagem prévia e remoldada com secagem prévia do 

solo). Dessa forma, o coeficiente de condutividade hidráulica saturado do Solo AV foi 
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determinado utilizando-se um permeâmetro triaxial convencional, com coluna de mercúrio. A 

tensão efetiva (ou tensão normal líquida) utilizada nestes ensaios foi de 30 kPa, semelhante à 

tensão geostática experimentada pelo solo em campo, e suficiente para garantir uma boa 

aderência da membrana à amostra. 

4.9.1  Permeâmetro Triaxial com Coluna de Mercúrio 

 

O equipamento utilizado para determinação do coeficiente de condutividade hidráulica do 

Solo AV saturado (nas condições indeformada e remoldada com e sem secagem prévia do 

solo) foi descrito na seção 3.3.2.2, referente à calibração do permeâmetro triaxial construído 

nesta tese. Os procedimentos desse ensaio seguiram as recomendações descritas por Bjerrum 

e Huder (1957) e pela ASTM D5084-90 (ensaio com carga constante). Essa norma recomenda 

que os corpos de prova utilizados nos ensaios de condutividade hidráulica saturada devam 

apresentar relação altura/diâmetro em torno de 1, para evitar diferenças de tensão efetiva ao 

longo da amostra. Nesta tese os corpos de prova foram moldados com altura e diâmetro de 

aproximadamente 5 cm.   

Antes da instalação de cada corpo de prova na câmara triaxial, foi realizada a verificação da 

saturação do sistema (painel de condutividade hidráulica e câmara triaxial), através da 

percolação de água destilada no equipamento com aplicação de pressão. Este procedimento 

foi realizado com o intuito de eliminar possíveis bolhas de ar do sistema e verificar a 

existência de vazamentos nas conexões hidráulicas. A seguir, o corpo de prova foi colocado 

no interior da câmara triaxial, envolto por uma membrana de látex, e confinado entre duas 

pedras porosas. Essa membrana foi presa ao pedestal e ao cabeçote através de dois anéis de 

vedação (O-rings). Após a colocação do corpo de prova na câmara, esta foi fechada e fixada 

com três porcas. A câmara triaxial foi então preenchida com água destilada e uma pressão 

confinante de aproximadamente 30 kPa foi aplicada, para pressionar a membrana ao corpo de 

prova, minimizando o fluxo lateral.  

Com a câmara triaxial montada, a próxima etapa consistiu na percolação de água desaerada da 

base para o topo do corpo de prova, a fim de auxiliar na remoção do ar existente em seu 

interior. Nesse processo se aplicou uma pressão de água na base do corpo de prova, para 

induzir o fluxo em direção ao topo, e a água que saía do topo era coletada em um becker. O 



 

Carolina Feuerharmel – Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

158 

volume de água percolado foi equivalente a duas vezes o volume da amostra. Após 

percolação, dava-se início ao processo de aplicação da contra-pressão para aumentar o grau de 

saturação do corpo de prova. Esta etapa consistiu em se aplicar incrementos simultâneos de 50 

kPa na pressão confinante e na contra-pressão, mantendo a tensão efetiva em 30 kPa durante 

todo o processo. A contra-pressão foi aplicada ao topo do corpo de prova e esperou-se sua 

equalização na base. Para cada incremento de tensões, o parâmetro B foi medido. A saturação 

por contra-pressão foi concluída quando o parâmetro B se encontrava entre 0,9 e 0,95. 

Com o corpo de prova saturado, realizou-se o ensaio de condutividade hidráulica. Para isso 

uma linha de drenagem do painel foi conectada à parte inferior do corpo de prova, para 

entrada do fluxo de água, e outra na parte superior, para saída do fluxo. O fluxo foi induzido 

por um gradiente hidráulico, aplicado com a utilização de uma coluna de mercúrio. O 

comprimento da coluna de mercúrio utilizado foi de 4,2 cm, de modo a manter o gradiente 

hidráulico em torno de 10, conforme recomendado pela ASTM D5084-90. Com o auxílio de 

uma régua graduada (fixa no painel) e de um cronômetro foi determinado o intervalo de 

tempo necessário para que a coluna de mercúrio se deslocasse 5 cm. Com estes dados, e 

assumindo a validade da lei de Darcy, o valor do coeficiente de condutividade hidráulica 

saturado (ks) foi obtido através da equação 14. O valor obtido foi corrigido para a temperatura 

padrão de 20°C. 

HGwHgCP

wCP
s LtA

Hha
k

)..(.

...

γγ
γ

−∆
∆=  

(equação 14) 

Onde: a = área do tubo de plástico que contém a coluna de mercúrio; 

 hCP = altura do corpo de prova; 

∆H = deslocamento da coluna de mercúrio no intervalo de tempo ∆t; 

γw = peso específico da água (1 g/cm³);  

 ACP = área da secção transversal do CP; 

∆t = intervalo de tempo para o deslocamento ∆H da coluna de mercúrio; 

γHg = peso específico do mercúrio (13,6 g/cm³), e 

LHg = comprimento da coluna de mercúrio. 
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4.9.2  Permeâmetro Triaxial com Sucção Controlada 

Para obtenção da função condutividade hidráulica não saturada do Solo AV (indeformado e 

remoldado com e sem secagem prévia do solo), sob diferentes trajetórias de secagem e 

umedecimento, utilizou-se o permeâmetro triaxial desenvolvido, com controle de sucção. A 

tensão normal líquida utilizada nestes ensaios foi de 30 kPa e as sucções mátricas aplicadas à 

amostra foram de 25, 50, 75 e 90 kPa (trajetória de secagem) e 75, 50 e 25 kPa (trajetória de 

umedecimento). A diferença entre as trajetórias de secagem e umedecimento descreve a 

histerese da função condutividade hidráulica do solo. Para ensaios de condutividade 

hidráulica em solos não saturados se recomenda que o corpo de prova apresente diâmetro 

entre 2,5 e 10 cm, e altura entre 1 e 5 cm (Fredlund e Rahardjo, 1993).  De acordo com Klute 

(1965), a altura da amostra influencia o tempo necessário para se ir de um estado permanente 

a outro, e deve se situar entre 1 e 5 cm. Nesta tese os corpos de prova utilizados para os 

ensaios de condutividade hidráulica não saturada apresentaram 5 cm de diâmetro e 5 cm de 

altura (idênticos aos saturados). 

Os procedimentos adotados nestes ensaios se basearam nos descritos por Huang (1994), 

Pereira (1996), Shuai (1996) e Agus et al. (2003a), e podem ser divididos em três etapas, a 

seguir descritas: (1) instalação da amostra; (2) consolidação não saturada, e (3) determinação 

do coeficiente de condutividade hidráulica do solo. Antes da instalação da amostra é realizada 

a saturação dos discos de AVEA, localizados no cabeçote e no pedestal, bem como das 

canalizações do sistema. O procedimento adotado é semelhante ao descrito para saturar o 

disco de AVEA do equipamento de cisalhamento direto com sucção controlada.  

1) Instalação da amostra: Após moldados, os corpos de prova foram instalados no 

permeâmetro e envoltos por uma membrana de látex convencional, a qual foi presa no 

cabeçote e no pedestal com o auxílio de 4 O-rings (2 em cada extremidade). Para auxiliar na 

aderência da membrana, uma fina camada de graxa de silicone pode ser aplicada no pedestal e 

no cabeçote. A seguir, os sensores de efeito-Hall foram cuidadosamente posicionados na 

amostra. Após, a câmara triaxial foi fechada e as tensões iniciais foram ajustadas no painel de 

controle.  

2) Consolidação não saturada: Nos ensaios de condutividade hidráulica realizados, a sucção 

desejada foi aplicada à amostra, enquanto a tensão normal líquida foi mantida constante em 

30 kPa. Essa pressão garante um bom contato entre a membrana e a amostra, impedindo o 
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fluxo lateral ao longo dessa interface. Para garantir um carregamento monotônico, ambas as 

pressões (confinante e de ar) devem ser aumentadas gradualmente e simultaneamente na 

mesma quantidade. De acordo com Gan e Fredlund (1996), em ensaios triaxiais ou de 

condutividade hidráulica não saturados, as tensões devem ser aplicadas na seguinte seqüência: 

tensão confinante, poro-pressão de ar e poro-pressão de água. Se a poro-pressão de água for 

aplicada antes da tensão confinante e da poro-pressão de ar, o disco de AVEA pode fissurar 

ou desalojar-se do pedestal e/ou cabeçote. Dessa forma, após se ajustarem as tensões no 

painel de controle, estas foram aplicadas à amostra na seguinte ordem: tensão confinante, 

poro-pressão de ar e poro-pressão de água. Após aplicação da sucção e da tensão normal 

líquida desejada, permitiu-se que a amostra equalizasse sob estas tensões. Durante o processo 

de consolidação não saturada foram monitorados as variações de volume do solo e o fluxo de 

água que entrava e saía da amostra ao longo do tempo. A consolidação não saturada foi 

considerada completa quando não se observava mais fluxo de água para dentro ou para fora 

da amostra. Neste momento, a amostra se encontrava em equilíbrio para o estado de tensões 

aplicado. Durante essa etapa, recomenda-se que seja realizada periodicamente a circulação de 

água pela base e pelo topo da câmara para eliminação e transporte das bolhas de ar difuso que 

possam ter se acumulado abaixo do disco de AVEA ou no sistema. 

3) Determinação do coeficiente de condutividade hidráulica do solo: Após a consolidação não 

saturada, o coeficiente de condutividade hidráulica do solo submetido a uma sucção mátrica 

foi medido, pelo método da carga constante. O gradiente hidráulico foi aplicado ao solo 

reduzindo-se a pressão de água no topo e aumentando-se a pressão de água na base, na mesma 

quantidade. A distribuição de pressões de água no solo é não linear, quando o mesmo 

encontra-se não saturado. Entretanto, se a diferença de pressão topo-base for pequena, parece 

razoável assumir uma distribuição linear de pressões dentro da amostra (Huang et al., 1998a). 

O gradiente hidráulico adotado neste ensaio foi igual a 10, o qual corresponde a uma 

diferença de pressão topo-base em torno de 5 kPa. Durante o ensaio de condutividade 

hidráulica não saturada, a variação de volume total da amostra e os volumes de entrada e saída 

foram monitorados. Quando a diferença entre os fluxos de entrada e de saída fosse pequena, 

considerava-se que o fluxo estava em regime permanente. O coeficiente de condutividade 

hidráulica, para a sucção aplicada, pode então ser calculado (equação 15). As etapas (2) e (3) 

podem ser repetidas para sucções mátricas maiores, utilizando-se a mesma amostra. A 

máxima sucção mátrica prevista para estes ensaios é de 90 kPa (10 kPa a menos que o valor 

de entrada de ar do disco cerâmico). Neste estudo, a tensão normal líquida foi mantida 
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constante, uma vez que somente a relação entre o coeficiente de condutividade hidráulica e a 

sucção mátrica estava sendo examinada. O cálculo do coeficiente de condutividade hidráulica 

não saturado (kw) foi realizado com base na lei de Darcy, que também é válida para fluxo não 

saturado (Fredlund e Rahardjo, 1993).  

O coeficiente de condutividade hidráulica do disco de AVEA pode afetar a determinação do 

kw do solo, dessa forma, a impedância do sistema deve ser levada em consideração. O cálculo 

do coeficiente de condutividade hidráulica não saturado foi realizado considerando o conjunto 

disco-solo-disco como um sistema de três camadas (Agus et al., 2003a). A velocidade de 

fluxo na direção vertical é a mesma para as três camadas, e a perda de carga total é definida 

pela soma da perda de carga em cada camada individual. Com base nestas considerações, a 

equação 15 foi utilizada nesta tese para o cálculo do coeficiente de condutividade hidráulica 

do solo não saturado (kw) submetido a um certo valor de sucção mátrica. O valor obtido deve 

ser corrigido para a temperatura padrão de 20°C. 


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(equação 15) 

Onde: Hs = altura da amostra; 

 Hb e Ht = espessura do disco de AVEA da base e do topo, respectivamente; 

 H = espessura do conjunto disco-solo-disco (H = Hs + Ht + Hb); 

kdb e kdt = coeficiente de condutividade hidráulica do disco de AVEA da base e do 

topo, respectivamente; e 

k = coeficiente de condutividade hidráulica do conjunto disco-solo-disco (obtido 

através do ensaio). 
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5. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos nesta 

pesquisa. Inicialmente as curvas características dos solos AV e RO nas condições 

indeformada e remoldada (com e sem secagem prévia do solo) são apresentadas. Uma análise 

sobre a influência da condição de moldagem, do índice de vazios inicial e da história de 

umedecimento e secagem nessas curvas características é realizada.  

Na seqüência, os resultados dos ensaios de cisalhamento direto convencionais e com sucção 

controlada para os solos AV e RO nas condições indeformada e remoldada sem secagem 

prévia são mostrados e discutidos. Um estudo sobre a influência da sucção, da tensão normal 

líquida e do critério de ruptura adotado nos ângulos φ’ e φb destes solos é realizado. Ao final 

desse capítulo, são apresentados os resultados dos ensaios de condutividade hidráulica 

realizados com o solo AV nas condições indeformada e remoldada (com e sem secagem 

prévia do solo). Os ensaios de condutividade hidráulica foram realizados durante um ciclo de 

secagem-umedecimento.  

5.1. CURVA CARACTERÍSTICA 

 

A curva característica é uma das principais relações constitutivas utilizadas para entender e 

interpretar a resposta de um solo não saturado. Essa curva descreve a capacidade de 

armazenamento de água do solo quando o mesmo é submetido a diferentes valores de sucção, 

em trajetórias de umedecimento e/ou secagem. A quantidade de água contida nos vazios do 

solo pode ser representada pelo teor de umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou pelo grau 

de saturação. Nesta tese as curvas características dos solos estudados foram expressas pela 

sucção do solo versus grau de saturação. A técnica do papel filtro (sucções entre 5 kPa e 

30.000 kPa) e o método da placa de sucção (sucções ≤ 5kPa) foram utilizados para obtenção 

dessas curvas características. A combinação dessas técnicas foi particularmente importante 

para definição do comportamento de dessaturação das amostras indeformadas e remoldadas 

sem secagem prévia do solo. Nesta seção serão apresentadas as características iniciais das 



 

Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade Hidráulica de Solos Coluvionares não Saturados da 
Formação Serra Geral 

163 

amostras ensaiadas (e0, w0 e Sr0) e as equações utilizadas para ajuste das curvas 

características dos solos investigados. Nas seções seguintes serão discutidos alguns aspectos 

que influenciaram no formato dessas curvas características, como a condição de moldagem, o 

índice de vazios inicial e a história de umedecimento e secagem (histerese). 

A tabela 17 apresenta alguns índices físicos iniciais das amostras utilizadas para determinação 

das curvas características dos solos AV e RO nas condições indeformada e remoldada (sem e 

com secagem prévia do solo). As amostras indeformadas foram moldadas no teor de umidade 

em que o solo foi amostrado em campo. Essa escolha foi feita com o objetivo de reproduzir 

com maior fidelidade o comportamento de saturação e dessaturação sofrido pelos solos em 

campo. As amostras remoldadas (sem e com secagem prévia) foram preparadas com 

características iniciais (teor de umidade e índice de vazios) próximas às das amostras 

indeformadas. Além disso, as amostras remoldadas sem secagem prévia do solo RO foram 

moldadas em três índices de vazios iniciais diferentes (e0=1,94, e0=1,65, e0=1,29), com o 

intuito de estudar a influência desta variável no formato da curva característica do solo. 

Diversas equações matemáticas foram propostas na literatura para representar a curva 

característica de um solo não saturado. As principais equações para ajuste de curvas 

características unimodais e bimodais, e algumas limitações destes modelos, foram 

apresentadas no Capítulo 2 (seção 2.2.5). A tabela 18 apresenta as equações utilizadas nesta 

tese para ajuste das curvas características dos solos coluvionares AV e RO. Para as curvas 

características bimodais (Formato Duplo “S”), adotou-se a equação proposta por Gitirana Jr e 

Fredlund (2004), onde a primeira estimativa para o valor de entrada de ar e a sucção residual 

dos macroporos (ψb1 e ψres1) e dos microporos (ψb2 e ψres2) foi determinada graficamente. 

Para as curvas características com formato unimodal (Formato “S”), os dados foram ajustados 

pela equação proposta por Gitirana Jr e Fredlund (2004) para curvas com dois pontos de 

quebra. Esses modelos forneceram um bom ajuste para os dados experimentais e permitiram 

uma melhor visualização do comportamento de dessaturação dos solos coluvionares 

estudados, em diferentes trajetórias de secagem e umedecimento. 
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Tabela 17: características iniciais das amostras utilizadas na determinação das curvas 
características dos solos AV e RO 

Amostra eo 
wo 

(%) 
Sro  
% 

Condição de moldagem Trajetória 

1 AV 1,00 28,2 78,8 Indeformada S1-U1 
2 AV 1,00 28,2 78,9 Indeformada S1-U1 
3 AV 1,00 28,2 79,2 Indeformada U1-S1-U2 
4 AV 0,98 28,2 80,4 Indeformada U1-S1-U2 
5 AV 1,09 28,5 73,1 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2 
6 AV 1,07 28,5 74,5 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2 
7 AV 1,06 28,5 75,2 Remoldada s/ secagem U1-S1-U2 
8 AV 1,05 28,5 75,9 Remoldada s/ secagem U1-S1-U2 
9 AV 1,00 28,5 79,9 Remoldada c/ secagem S1-U1-S2 
10 AV 0,99 28,5 80,3 Remoldada c/ secagem S1-U1-S2 
11 AV 0,99 28,5 80,0 Remoldada c/ secagem U1-S1-U2 
12 AV 1,02 28,5 78,0 Remoldada c/ secagem U1-S1-U2 
1 RO 1,66 45,6 78,4 Indeformada U1-S1-U2 
2 RO 1,68 45,6 77,5 Indeformada U1-S1-U2 
3 RO 1,66 45,6 78,5 Indeformada S1-U1 
4 RO  1,68 45,6 77,7 Indeformada S1-U1 
5 RO 1,94 45,2 66,7 Remoldada s/ secagem U1-S1-U2 
6 RO 1,95 45,2 66,3 Remoldada s/ secagem U1-S1-U2 
7 RO 1,95 45,2 66,3 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2 
8 RO 1,94 45,2 66,7 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2 
9 RO 1,65 44,1 76,3 Remoldada s/ secagem U1-S1 
10 RO 1,64 44,1 76,9 Remoldada s/ secagem U1-S1 
11 RO 1,66 44,1 76,0 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2 
12 RO 1,65 44,1 76,4 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2 
13 RO 1,28 44,1 98,2 Remoldada s/ secagem U1-S1 
14 RO 1,28 44,1 98,5 Remoldada s/ secagem U1-S1 
15 RO 1,29 44,1 97,6 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2 
16 RO 1,29 44,1 97,6 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2 
17 RO 1,65 44,9 78,0 Remoldada c/ secagem U1-S1-U2 
18 RO 1,65 44,9 77,6 Remoldada c/ secagem U1-S1-U2 
19 RO 1,66 44,9 77,3 Remoldada c/ secagem S1-U1-S2 
20 RO 1,66 44,9 77,2 Remoldada c/ secagem S1-U1-S2 

       AV – solo coluvionar de arenito; RO – solo coluvionar de basalto 
       S1 – primeira secagem ; U1 – primeiro umedecimento; S2 – segunda secagem; U2 –segundo umedecimento  

 

Tabela 18: modelos de ajuste para as curvas características dos solos AV e RO 
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(Gitirana Jr e Fredlund, 2004) Equação bimodal com quatro pontos de quebra 
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 (Gitirana Jr e Fredlund, 2004) 

Equação unimodal com dois pontos de quebra 
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5.1.1 Influência da Condição de Moldagem 

As curvas características dos solos coluvionares estudados (solos AV e RO) foram 

determinadas para amostras moldadas em três condições distintas: indeformada, remoldada 

sem secagem prévia e remoldada com secagem prévia do solo. Para essas três condições de 

moldagem, os dados experimentais das curvas características apresentaram em geral pequena 

dispersão. Um ponto teórico, com sucção igual a 1.000.000 kPa e grau de saturação igual a 0 

%, foi adicionado a todas as curvas características para facilitar o ajuste matemático dos 

dados. Vários resultados experimentais indicam a sucção de 1.000.000 kPa como o máximo 

valor de sucção da curva característica, ou seja, esse valor corresponde à sucção para a qual 

todos os solos apresentam um grau de saturação próximo de zero. Em todos os gráficos uma 

elipse indica o ponto correspondente ao início da curva característica.  

As figuras 80, 81 e 82 apresentam as curvas características do solo AV para amostras 

indeformadas, remoldadas sem e com secagem prévia do solo, respectivamente. A figura 83 

reúne a primeira trajetória de secagem do solo AV para as três condições de moldagem. A 

tabela 19 apresenta os valores estimados graficamente para a sucção correspondente ao 

primeiro e ao segundo valor de entrada de ar do solo AV. Os parâmetros obtidos através do 

ajuste matemático dessas curvas, utilizando o modelo apresentado por Gitirana Jr e Fredlund 

(2004) para curvas bimodais com quatro pontos de quebra, são apresentados na tabela 20.  

Tabela 19: valores de entrada de ar do solo AV obtidos graficamente (trajetória de secagem)  

Solo AV  
e 1° VEA 

kPa 
2° VEA 

kPa 
Indeformado  0,99 2,2 2.100 

Remoldado sem secagem prévia do solo 1,07 3,3 2.300 
Remoldado com secagem prévia do solo 1,00 8,0 5.000 

 

Tabela 20: parâmetros utilizados para ajuste matemático das curvas do solo AV  

Solo AV ψb1 
kPa 

Sb1 

 
ψres1 

kPa 
Sres1 

 
ψb2 

kPa 
Sb2 

 
ψres2 

kPa 
Sres2 

 
a 

Indeformado S1 2,5 1,00 7,0 0,78 2.200 0,73 37.000 0,09 0,048 
Indeformado U1 2,0 0,90 12,0 0,52 2.600 0,42 40.000 0,06 0,049 

Remoldado s/ sec. S1 3,3 1,00 6,9 0,74 2.500 0,72 40.000 0,08 0,040 
Remoldado s/ sec. U1 4,0 0,95 8,9 0,60 3.700 0,42 50.000 0,07 0,040 
Remoldado s/ sec. S2 4,5 0,95 11,0 0,66 3.800 0,52 50.000 0,04 0,040 
Remoldado c/ sec. S1 9,0 1,00 15,0 0,88 5.000 0,76 48.000 0,12 0,040 
Remoldado c/ sec. U1 4,5 0,97 13,0 0,69 750 0,61 51.000 0,10 0,045 
Remoldado c/ sec. S2 5,6 0,97 8,0 0,85 4.000 0,6 50.000 0,12 0,030 
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Figura 80: curva característica do solo AV indeformado 

 

 

Figura 81: curva característica do solo AV remoldado sem secagem prévia 
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Figura 82: curva característica do solo AV remoldado com secagem prévia 

 

 

Figura 83: comparação da primeira trajetória de secagem do solo AV nas condições 
indeformada, remoldada com e sem secagem prévia 
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As curvas características do solo AV apresentadas nestas figuras exibem um formato bimodal 

(Duplo “S”), caracterizado pela existência de dois valores de entrada de ar e um patamar 

intermediário. O primeiro valor de entrada de ar é associado à remoção de água dos 

macroporos, existentes entre as partículas de argila agregadas, e o segundo valor corresponde 

à dessaturação dos microporos, presentes no interior desses agregados. Entre esses dois 

valores de entrada de ar – término da entrada de ar dos macroporos e início da entrada de ar 

dos microporos - ocorre uma variação muito pequena na quantidade de água do solo, uma vez 

que o grau de saturação permanece aproximadamente constante com o aumento da sucção. 

Este patamar quase horizontal está relacionado provavelmente à ausência de poros com 

tamanho intermediário nesse solo. É interessante notar que este comportamento de 

dessaturação ocorre para as três condições de moldagem, ou seja, o processo de remoldagem 

adotado, com ou sem secagem prévia do solo, não é capaz de destruir totalmente os agregados 

de partículas de argila. Desta forma, quando o solo é desagregado e recompactado sem 

secagem prévia, apenas uma pequena parcela da estrutura natural é destruída, causando uma 

pequena elevação nos valores de entrada de ar. O formato da curva característica resulta 

bimodal, como no caso do solo indeformado. Entretanto, os processos de secagem, 

destorroamento e posterior recompactação (solo remoldado com secagem prévia) ocasionam 

uma desagregação mais significativa na estrutura do solo. Nota-se, na figura 83, que o 

formato da curva característica do solo remoldado com secagem prévia aproxima-se bastante 

do formato da curva unimodal.  

Assim, verifica-se que a condição de moldagem do solo AV ocasiona uma transição na forma 

da curva característica, passando do caso bimodal (solo indeformado e remoldado sem 

secagem prévia), para o quase unimodal (solo remoldado com secagem prévia). O primeiro 

valor de entrada de ar da trajetória de secagem aumenta de 2,2 kPa (condição indeformada) 

para 3,3 kPa (condição remoldada sem secagem prévia) e 8,0 kPa (condição remoldada com 

secagem prévia). O segundo valor de entrada de ar é de 2.100 kPa, para o solo indeformado, 

2.300 kPa, para o solo remoldado sem secagem prévia, e 5.000 kPa, para o solo remoldado 

com secagem prévia. Cabe salientar que os valores de entrada de ar obtidos graficamente, 

apresentados na tabela 19, são bastante próximos daqueles fornecidos pelo ajuste matemático 

proposto por Gitirana Jr e Fredlund (2004), mostrados na tabela 20.  

Com relação às taxas de dessaturação (ciclo de Secagem 1), observa-se que, para baixas 

sucções, os solos AV indeformado e remoldado sem secagem prévia apresentam curvas mais 

íngremes (dessaturam mais rapidamente). Já o solo AV remoldado com secagem prévia exibe 
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uma curva mais suave (maior capacidade de armazenamento). Para valores elevados de 

sucção, as taxas de dessaturação do solo AV nas três condições de moldagem são 

semelhantes, embora a curva característica do solo com secagem prévia esteja um pouco mais 

deslocada para a direita, ou seja, apresente maior capacidade de retenção para um 

determinado valor de grau de saturação. Essa convergência nas curvas características para 

altos valores de sucção está relacionada com a mineralogia e a composição química das 

partículas, as quais não foram alteradas pelas condições de moldagem. 

O comportamento de absorção (representado pelo ciclo de Umedecimento 1) é 

significativamente diferente para as três condições de moldagem. A amostra indeformada e a 

amostra remoldada sem secagem prévia apresentam poros mais abertos, conseqüentemente, a 

taxa de umedecimento é mais baixa e a quantidade de ar aprisionado ou residual é maior. A 

completa saturação de amostras com poros maiores é difícil de ocorrer por simples ação 

capilar. Por outro lado, o solo remoldado com secagem prévia exibe uma estrutura um pouco 

mais fechada e uma capacidade de absorção mais elevada, conseqüentemente, a quantidade de 

ar ocluso é menor e a taxa de absorção é mais elevada. Além disso, o tamanho do laço de 

histerese (diferença entre a primeira trajetória de secagem e de umedecimento) é maior para a 

amostra indeformada, seguido da amostra remoldada sem secagem prévia, e menor para a 

amostra remoldada com secagem prévia. Cabe destacar, ainda, que as curvas características 

das amostras submetidas ao um novo processo de secagem (representado pelo ciclo Secagem 

2) não coincidem com as curvas características iniciais de secagem (representadas pelo ciclo 

Secagem 1). Tal comportamento está associado à quantidade de ar ocluso, presente 

principalmente na microestrutura desse material. 
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As curvas características do solo RO nas condições indeformada, remoldada sem secagem 

prévia e remoldada com secagem prévia do material são apresentadas nas figuras 84, 85 e 86, 

respectivamente. A figura 87 mostra a primeira trajetória de secagem do solo RO para as três 

condições de moldagem. Os valores estimados graficamente para a sucção correspondente ao 

primeiro e ao segundo valor de entrada de ar do solo RO são apresentados na tabela 21. Os 

parâmetros utilizados para ajuste matemático dessas curvas características são mostrados na 

tabela 22. O modelo apresentado por Gitirana Jr e Fredlund (2004) para curvas bimodais com 

quatro pontos de quebra foi utilizado para modelar o comportamento de dessaturação do solo 

RO nas condições indeformada e remoldada sem secagem prévia (figuras 84 e 85). O ajuste 

proposto para o solo RO remoldado com secagem prévia (figura 86) corresponde ao 

apresentado por Gitirana Jr e Fredlund (2004) para curvas unimodais com dois pontos de 

quebra.  

 

  

Figura 84: curva característica do solo RO indeformado 
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Figura 85: curva característica do solo RO remoldado sem secagem prévia 

 

 

Figura 86: curva característica do solo RO remoldado com secagem prévia 
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Figura 87: comparação da primeira trajetória de secagem do solo RO nas condições 
indeformada, remoldada com e sem secagem prévia 

Tabela 21: valores de entrada de ar do solo RO obtidos graficamente (trajetória de secagem)  

Solo RO  
e 1° VEA 

kPa 
2° VEA 

kPa 
Indeformado  1,67 1,8 2.100 

Remoldado sem secagem prévia do solo 1,65 11 1.000 
Remoldado com secagem prévia do solo 1,66 VEA = 250 kPa 

Tabela 22: parâmetros utilizados para ajuste matemático das curvas do solo RO  

Curvas Bimodais  
Equação bimodal com quatro pontos de quebra  

Solo RO ψb1 
kPa 

Sb1 

 
ψres1 

kPa 
Sres1 

 
ψb2 

kPa 
Sb2 

 
ψres2 

kPa 
Sres2 

 
a 

Indeformado S1 2,0 1,00 10,1 0,79 2.200 0,77 58.000 0,06 0,043 
Indeformado U1 2,0 0,85 9,0 0,54 1.700 0,52 41.500 0,06 0,060 

Remoldado s/ sec. S1 13,0 1,00 61,0 0,83 1.000 0,84 42.500 0,25 0,040 
Remoldado s/ sec. U1 5,0 1,00 12,0 0,72 3.200 0,59 42.500 0,23 0,060 
Remoldado s/ sec. S2 4,0 1,00 17,0 0,75 2.500 0,70 42.500 0,23 0,050 

Curvas Unimodais  
Equação unimodal com dois pontos de quebra 

Solo RO ψb 
kPa 

ψres 

kPa 
Sres 

 
a      

Remoldado c/ sec. S1 260,0 150.000 0,035 0,035      
Remoldado c/ sec. U1 60,0 150.000 0,042 0,040      
Remoldado c/ sec. S2 150,0 150.000 0,030 0,038      
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Observa-se também que as curvas características do solo RO, para as condições indeformada 

e remoldada sem secagem prévia, apresentam um formato bimodal, onde a dessaturação é 

controlada pela macroestrutura, para baixos valores de sucção, e pela microestrutura, para 

valores elevados. O processo de remoldagem sem secagem prévia do solo causa alteração 

mais significativa na macroestrutura do solo RO que a observada para o solo AV, tornando os 

macroporos mais fechados e com maior capacidade de retenção. Adicionalmente, verifica-se 

que o tamanho do patamar horizontal diminui consideravelmente da condição indeformada 

para a condição remoldada sem secagem prévia do solo. Por outro lado, a curva característica 

do solo RO com secagem prévia apresenta formato unimodal, com apenas um valor de 

entrada de ar e uma dessaturação mais gradual do solo com o aumento da sucção. O processo 

de remoldagem com secagem prévia possivelmente torna a distribuição de tamanho de poros 

do solo RO mais uniforme. Dessa forma, o comportamento de dessaturação do solo RO 

parece ser fortemente influenciado pela condição de moldagem. A curva característica deste 

solo passa gradativamente do caso bimodal para o unimodal na seqüência de solo 

indeformado, solo remoldado sem secagem prévia e solo remoldado com secagem prévia, 

todos com o mesmo índice de vazios inicial.  

As sucções correspondentes ao primeiro e ao segundo valor de entrada de ar das amostras do 

solo RO com curvas características bimodais são de 1,8 kPa e 2.100 kPa (solo indeformado) e 

11 kPa e 1.000 kPa (solo remoldado sem secagem prévia), respectivamente. O solo remoldado 

com secagem prévia apresenta curva característica unimodal, com um único valor de entrada 

de ar, em torno de 250 kPa (tabela 21). Para o solo RO os valores obtidos graficamente 

também são próximos dos obtidos pelo ajuste matemático dos dados experimentais (tabela 

22). 

Com relação às taxas de dessaturação verifica-se que, para sucções baixas, o solo que 

dessatura mais rapidamente é o solo na condição indeformada, seguido pelo solo na condição 

remoldada sem secagem prévia, e por último, com maior capacidade de armazenamento, está 

o solo RO na condição remoldada com secagem prévia. Para altas sucções, as taxas de 

dessaturação do solo RO nas três condições de moldagem são semelhantes, indicando que o 

processo de remoldagem parece exercer maior influência sobre a macroestrutura desse 

material do que sobre a microestrutura. Adicionalmente, essa convergência indica que a 

composição mineralógica do solo RO não foi alterada pelo processo de remoldagem. 
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A condição de moldagem também pode determinar o tamanho do laço de histerese (diferença 

entre a trajetória de umedecimento e secagem) apresentado pelo solo RO. A histerese é maior 

para a amostra na condição indeformada, seguida pela amostra remoldada sem secagem 

prévia e menor para a amostra remoldada com secagem prévia. Com relação à trajetória de 

umedecimento das curvas características do solo RO (representada pelo ciclo de 

Umedecimento 1), observa-se que a amostra indeformada, com poros mais abertos, apresenta 

a taxa de absorção mais baixa e a maior quantidade de ar residual. Para a amostra remoldada 

sem secagem prévia, o umedecimento ocorre um pouco mais rápido e a quantidade de ar 

ocluso parece ser menor. A maior taxa de absorção e o menor teor de ar residual são 

encontrados para a amostra remoldada com secagem prévia do solo, a qual apresenta 

distribuição de tamanho de poros mais uniforme.  

5.1.2 Influência do Índice de Vazios Inicial 

O solo coluvionar de basalto estudado nesta pesquisa (solo RO) é constituído por um material 

bastante heterogêneo, onde a variação de índice de vazios das amostras é relativamente alta, 

situando-se entre 1,2 e 1,9. Feuerharmel (2003) apresentou a influência do índice de vazios 

inicial nas curvas características do solo RO na condição indeformada (figura 88). O estudo 

demonstrou que as curvas características do solo RO indeformado, todas com formato 

fortemente bimodal, apresentam-se de forma paralela e tendem a se deslocar mais para baixo 

quanto maior for o índice de vazios inicial. Quanto mais para baixo está localizada a curva 

característica, menor é a capacidade de retenção do solo para uma dada sucção. Este 

comportamento pode ser explicado supondo que o tamanho dos agregados de partículas do 

solo seja o mesmo para todas as amostras, e que a diferença se encontre na distribuição desses 

agregados, ou seja, no percentual de macroporos e microporos do solo, conforme ilustrado na 

figura 89. Na condição de índice de vazios mais alto, o solo apresentaria um percentual de 

macroporos grande e um percentual de microporos pequeno, de forma que as partículas de 

argila agregadas se encontrassem dispersas entre os largos poros interconectados. Por outro 

lado, quando o solo apresenta índice de vazios mais baixo, o percentual de macroporos é 

pequeno e o percentual de microporos é grande, a dimensão e a conexão entre os vazios são 

menores e a estrutura se apresenta mais homogênea e fechada. Dessa forma, quanto maior o 

índice de vazios do solo, menor será sua capacidade de retenção de água entre o primeiro e o 

segundo valor de entrada de ar. 
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Figura 88: influência do índice de vazios inicial do solo RO indeformado 
(Fonte: Feuerharmel, 2003) 

 

 

 
Figura 89: comparação entre amostras com e alto e e baixo para o mesmo tamanho de grãos  
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tabela 23 mostra os valores obtidos graficamente para o primeiro e o segundo valor de entrada 

de ar do solo. Os parâmetros fornecidos pelo ajuste matemático das curvas características, 

utilizando o modelo apresentado por Gitirana Jr e Fredlund (2004), são apresentados na tabela 

24. Uma comparação entre as trajetórias de secagem do solo RO para os três índices de vazios 

iniciais é exibida na figura 93. Essa figura evidencia que a trajetória de secagem das amostras 

remoldadas do solo RO, para diferentes índices de vazios iniciais, exibe um comportamento 

de dessaturação semelhante ao observado para as amostras indeformadas (figura 88), onde o 

decréscimo do índice de vazios desloca a curva característica mais para cima (maior 

capacidade de retenção para um dado grau de saturação). Quando o índice de vazios decresce, 

a dimensão e a ligação entre os poros diminuem e o solo apresenta uma maior capacidade de 

armazenamento de água. A curva característica inicia sua dessaturação em um valor de sucção 

mais alto e o patamar quase horizontal praticamente desaparece. A curva característica do 

solo com índice de vazios mais baixo apresenta formato próximo do caso unimodal. Quando o 

índice de vazios aumenta, o solo exibe uma estrutura mais aberta, onde os poros estão 

interconectados e a dessaturação ocorre mais rapidamente. Neste caso, o formato da curva 

aproxima-se do bimodal. Assim, observa-se uma transição no formato da curva característica 

do caso bimodal para o unimodal à medida que o índice de vazios inicial do solo diminui. 

Com relação à trajetória de umedecimento, verifica-se que a amostra remoldada com índice 

de vazios maior apresenta um volume de macroporos grande, conseqüentemente, a absorção 

de água ocorre mais lentamente. Por outro lado, a amostra remoldada com índice de vazios 

mais baixo apresenta um volume de microporos maior, os quais são preenchidos mais 

rapidamente. Assim, o tamanho do laço de histerese aumenta com a elevação do índice de 

vazios inicial das amostras remoldadas sem secagem prévia do solo. Adicionalmente, as 

curvas características das amostras submetidas a um novo processo de secagem (ciclo 

Secagem 2) aproximam-se mais das curvas características iniciais de secagem (ciclo Secagem 

1) à medida que o índice de vazios do solo diminuiu, devido a menor quantidade de ar 

aprisionado. 
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Tabela 23: valores de entrada de ar do Solo RO com diferentes índices de vazios obtidos 
graficamente (trajetória de secagem) 

Solo RO  
Indeformado 

1° VEA 
kPa 

2° VEA 
kPa 

Solo RO Remoldado  
(s/ secagem prévia) 

1° 
VEA 
kPa 

2° 
VEA 
kPa 

e = 1,84 - 2.300 e = 1,94 2,0 2.500 
e = 1,51 3,2 3.500 e = 1,65 11 1.000 
e = 1,33 4,5 3.900 e = 1,29 190 3.000 
e = 1,26 6,0 4.200    

 

Tabela 24: parâmetros utilizados para ajuste matemático das curvas do Solo RO com 
diferentes índices de vazios  

Equação bimodal com quatro pontos de quebra (Gitirana Jr e Fredlund, 2004) 

Solo RO  
Indeformado 

ψb1 
kPa 

Sb1 

 
ψres1 

kPa 
Sres1 

 
ψb2 

kPa 
Sb2 

 
ψres2 

kPa 
Sres2 

 
a 

e = 1,84 S1     2.700 0,65 45.000 0,040 0,040 
e = 1,51 S1 3,2 1,0 8,2 0,75 3.900 0,69 45.000 0,15 0,040 
e = 1,33 S1 5,0 1,0 8,5 0,85 4.000 0,80 57.000 0,15 0,050 
e = 1,26 S1 7,0 1,0 12,0 0,87 4.500 0,83 65.000 0,15 0,049 

Solo RO  
remoldado s/ sec. Prévia 

ψb1 
kPa 

Sb1 

 
ψres1 

kPa 
Sres1 

 
ψb2 

kPa 
Sb2 

 
ψres2 

kPa 
Sres2 

 
a 

e = 1,94 S1 2,0 1,0 20 0,75 2.800 0,68 60.000 0,12 0,042 
e = 1,94 U1 2,0 0,925 9,0 0,55 1.600 0,51 25.000 0,16 0,050 
e = 1,94 S2 2,0 0,925 14,0 0,61 1.000 0,58 60.000 0,12 0,035 
e = 1,65 S1 13,0 1,0 61,0 0,83 1.000 0,84 42.500 0,25 0,040 
e = 1,65 U1 5,0 1,0 12,0 0,72 3.200 0,59 42.500 0,23 0,060 
e = 1,65 S2 4,0 1,0 17,0 0,75 2.500 0,70 42.500 0,23 0,050 
e = 1,29 S1 180,0 1,0 500,0 0,86 3.200 0,86 100.000 0,25 0,040 
e = 1,29U1 25,0 1,0 50,0 0,85 1.300 0,84 55.000 0,29 0,052 
e = 1,29S2 60,0 1,0 100,0 0,87 2.500 0,87 125.000 0,24 0,050 
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Figura 90: curva característica solo RO remoldado s/ secagem prévia (e maior = 1,94) 
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Figura 91: curva característica solo RO remoldado s/ secagem prévia (e intermediário = 1,65) 
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Figura 92: curva característica solo RO remoldado s/ secagem prévia (e menor = 1,29) 

 

 

Figura 93: influência do índice de vazios inicial do solo RO remoldado sem secagem prévia 
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5.1.3 Influência da História de Umedecimento e Secagem (Histerese) 

A histerese da curva característica corresponde à diferença entre as trajetórias de secagem e 

de umedecimento. As curvas características dos dois solos coluvionares estudados iniciaram-

se no teor de umidade de campo e a partir desse ponto algumas amostras foram submetidas ao 

ciclo umedecimento-secagem e outras ao ciclo secagem-umedecimento. Nas figuras 94 e 95 

são reapresentadas as curvas características dos solos AV e RO para a condição indeformada, 

respectivamente, destacando-se a trajetória histerética seguida pelo solo.  

Algumas observações quanto à magnitude da histerese na história de umedecimento e 

secagem desses materiais podem ser apresentadas. A presença de histerese provavelmente não 

é uma propriedade intrínseca do solo; depende de sua história de sucção e das trajetórias de 

umedecimento e secagem aplicadas ao solo até aquele momento. As amostras dos solos RO e 

AV que iniciaram com umedecimento não exibem histerese durante todo o primeiro ciclo de 

umedecimento-secagem. Este fato parece indicar que o umedecimento não provoca grandes 

alterações na estrutura do solo, ou seja, estes solos em campo, possivelmente, já foram 

submetidos a essa trajetória. Por outro lado, todas as amostras que iniciaram na trajetória de 

secagem apresentam uma histerese pronunciada quando submetidas ao umedecimento. Este 

comportamento pode ter sido ocasionado por alterações estruturais irreversíveis causadas por 

uma dessecação muito grande, provavelmente, superior à que o solo possa ter suportado em 

toda sua história de sucção. Para todas as amostras remoldadas com e sem secagem prévia do 

solo, apresentadas nas figuras 81 e 82 (solo AV) e nas figuras 85, 86, 90 e 92 (solo RO), o 

mesmo comportamento foi observado. Cabe destacar, também, que todas as amostras 

remoldadas dos solos RO e AV submetidas a uma nova trajetória de secagem (ciclo Secagem 

2) apresentaram um decréscimo considerável na histerese do primeiro para o segundo ciclo de 

secagem.  
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Figura 94: influência da história de umedecimento e secagem no solo AV indeformado 

 
 
 
 
 

Figura 95: influência da história de umedecimento e secagem no solo RO indeformado 
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5.2. RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

A envoltória de resistência ao cisalhamento de um solo não saturado pode ser analisada em 

um gráfico tridimensional, onde as variáveis tensão normal líquida (σ-ua), sucção (ua-uw) e 

tensão cisalhante (τ) são representadas nos eixos x, y e z, respectivamente (figura 16). Os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento propostos por Fredlund et al. (1978) (equação 5) e 

representados nesta envoltória são: c’ (intercepto coesivo), φ’ (ângulo de atrito interno) e φb 

(ângulo que quantifica a contribuição da sucção na resistência ao cisalhamento). Nesta tese a 

resistência ao cisalhamento dos solos coluvionares investigados (solos AV e RO) foi 

determinada através de ensaios de cisalhamento direto convencionais, realizados em amostras 

nas condições saturada e seca ao ar, e ensaios com sucção controlada, para amostras 

submetidas a sucções mátricas de 50, 100 e 150 kPa. Esses ensaios foram realizados para 

tensões normais líquidas de 25, 50, 100 e 150 kPa.  Nesta seção serão apresentadas as curvas 

tensão cisalhante x deslocamento horizontal e as principais características dos corpos de prova 

utilizados para determinação da envoltória de resistência ao cisalhamento dos solos AV e RO 

nas condições indeformada e remoldada sem secagem prévia do solo. Nas seções seguintes 

serão mostrados e discutidos alguns aspectos relacionados com: (i) os critérios de ruptura 

propostos para as curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal, principalmente para 

curvas com resistência ao cisalhamento sempre crescente (strain-hardening), (ii) as projeções 

da envoltória de resistência ao cisalhamento nos planos τ x (σ-ua) e τ x (ua-uw), responsáveis 

pela definição dos ângulos φ’ e φb, e (iii) a influência da sucção e da tensão normal líquida 

nestes parâmetros de resistência. 

As tabelas 25 a 28 apresentam as principais características e resultados dos corpos de prova 

utilizados nos ensaios de cisalhamento direto dos solos AV e RO nas condições indeformada 

e remoldada sem secagem prévia. Nessas tabelas os valores de sucção das amostras secas ao 

ar correspondem à sucção inicial, estimada pelo método do papel filtro para uma amostra 

moldada em condições idênticas às amostras ensaiadas. Cabe ressaltar que os ensaios 

realizados com amostras secas ao ar foram executados com o objetivo de obter-se pelo menos 

um ponto após o segundo valor de entrada de ar do solo. As curvas de tensão cisalhante x 

deslocamento horizontal do solo AV, para cada sucção ensaiada, são apresentadas nas figuras 

96 a 100 (condição indeformada) e nas figuras 101 a 105 (condição remoldada sem secagem 

prévia). Para o solo RO essas curvas são apresentadas nas figuras 106 a 110 (solo 

indeformado) e nas figuras 111 a 115 (solo remoldado sem secagem prévia).  
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Tabela 25: características dos corpos de prova do Solo AV indeformado 

Amostra ua 
kPa 

uw 

kPa 
σ-ua 

kPa 
e0 w0 

% 
wf 

% 
τrupt 

kPa 
εrupt 

mm 
(ua–uw) 

kPa 
AV Ind (0) 0 0 25 1,24 36,0 44,0 24,4 0,7 0 
AV Ind (0) 0 0 50 1,21 36,0 43,1* 37,9 1,3 0 
AV Ind (0) 0 0 100 1,10 36,0 39,3* 70,9 1,7 0 
AV Ind (0) 0 0 150 1,36 34,0 42,9 88,6 1,8 0 
AV Ind (50) 57 7 25 0,99 28,2 28,1 58,8 2,1 50 
AV Ind (50) 57 7 50 1,11 30,0 27,9 72,4 1,8 50 
AV Ind (50) 57 7 100 0,99 30,9 29,2 98,6 4,7 50 
AV Ind (50) 57 7 150 0,97 29,7 27,3 112,4 4,8 50 
AV Ind (100) 107 7 25 0,99 27,4 25,4 99,1 3,1 100 
AV Ind (100) 107 7 50 0,96 28,8 23,9 117,8 4,2 100 
AV Ind (100) 107 7 100 0,84 29,7 29,7 145,5 2,4 100 
AV Ind (100) 107 7 150 1,13 29,3 26,5 168,9 3,2 100 
AV Ind (150) 157 7 25 1,26 29,0 25,4 161,7 3,3 150 
AV Ind (150) 157 7 50 1,08 29,0 25,6 172,8 2,7 150 
AV Ind (150) 157 7 100 1,22 29,0 24,9 208,2 3,8 150 
AV Ind (150) 157 7 150 1,25 29,4 25,6 222,6**  7,0 150 
AV Ind (5600) - - 25 0,96 19,1 17,0 230,9 1,8 5600 P.F. 
AV Ind (5600) - - 50 0,95 19,0 18,6 246,3 2,7 5600 P.F. 
AV Ind (5600) - - 100 1,03 19,0 18,0 298,9 2,2 5600 P.F. 
AV Ind (5600) - - 150 0,88 18,8 17,8 332,3 1,6 5600 P.F. 

*- teor de umidade corrigido considerando grau de saturação igual a 100%; i – condições iniciais; rupt – 
condição de ruptura; ** tensão cisalhante máxima pelo critério 1; P.F. - sucção inicial obtida com o papel filtro 
 
 
Tabela 26: características dos corpos de prova do Solo AV remoldado (sem secagem prévia) 

Amostra ua 
kPa 

uw 

kPa 
σ-ua 

kPa 
e0 w0 

% 
wf 

% 
τrupt 

kPa 
εrupt 

mm 
(ua–uw) 

kPa 
AV Rem (0) 0 0 25 1,13 35,2 38,2 27,6 0,5 - 
AV Rem (0) 0 0 50 1,18 35,5 38,4 30,1 1,4 - 
AV Rem (0) 0 0 100 1,16 35,3 38,7 50,7 2,1 - 
AV Rem (0) 0 0 150 1,13 35,7 38,2 71,1 2,1 - 
AV Rem (50) 57 7 25 1,02 29,4 27,8 50,4 1,6 50 
AV Rem (50) 57 7 50 1,02 29,3 27,1 82,0 1,5 50 
AV Rem (50) 57 7 100 1,02 29,2 27,4 124,4 6,2 50 
AV Rem (50) 57 7 150 1,03 29,9 27,4 152,0 1,1 50 
AV Rem (100) 107 7 25 0,92 29,5 27,2 101,2 1,3 100 
AV Rem (100) 107 7 50 0,88 29,0 26,9 134,5 4,2 100 
AV Rem (100) 107 7 100 0,93 29,8 26,7 178,4 5,3 100 
AV Rem (100) 107 7 150 0,93 29,5 28,8 211,4 1,0 100 
AV Rem (150) 157 7 25 1,06 29,3 29,5 162,2 3,6 150 
AV Rem (150) 157 7 50 1,24 29,7 29,0 192,0* 5,6 150 
AV Rem (150) 157 7 100 1,22 28,8 27,9 211,0* 4,8 150 
AV Rem (150) 157 7 150 1,24 29,8 27,8 246,4* 4,4 150 
AV Rem (5800) - - 25 1,03 18,8 18,1 220,6 2,1 5800 P.F. 
AV Rem (5800) - - 50 1,00 19,0 17,1 283,1 2,3 5800 P.F. 
AV Rem (5800) - - 100 0,95 19,0 18,9 351,2 3,3 5800 P.F. 
AV Rem (5800) - - 150 0,99 19,0 17,8 405,9 2,0 5800 P.F. 

P.F. - sucção inicial obtida com o papel filtro; i – condições iniciais; rupt – condição de ruptura;  
* tensão cisalhante máxima pelo critério 2 
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Tabela 27: características dos corpos de prova do Solo RO indeformado 

Amostra ua 
kPa 

uw 

kPa 
σ-ua 

kPa 
eo wo 

% 
wf 

% 
τrupt 

kPa 
εrupt 

mm 
(ua–uw) 

kPa 
RO Ind (0) 0 0 25 1,64 48,1 57,3* 27,6 1,1 - 
RO Ind (0) 0 0 50 1,75 52,6 65,1 39,6 2,0 - 
RO Ind (0) 0 0 100 1,83 48,8 61,9 60,2 2,7 - 
RO Ind (0) 0 0 150 1,65 51,5 53,5 96,0 1,7 - 
RO Ind (50) 57 7 25 1,52 46,0 51,8 61,1 2,0 50 
RO Ind (50) 57 7 50 1,58 45,0 48,3 81,8 2,4 50 
RO Ind (50) 57 7 100 1,84 46,0 50,5 111,4 2,9 50 
RO Ind (50) 57 7 150 1,54 46,1 48,9 129,8 3,4 50 
RO Ind (100) 107 7 25 1,69 45,3 47,9 106,8 2,4 100 
RO Ind (100) 107 7 50 1,65 46,0 47,2 131,5 3,2 100 
RO Ind (100) 107 7 100 1,58 44,9 44,3 146,7 3,7 100 
RO Ind (100) 107 7 150 1,45 44,9 47,4 173,7 2,6 100 
RO Ind (150) 157 7 25 1,65 45,6 47,2 134,6 2,1 150 
RO Ind (150) 157 7 50 1,84 45,8 47,7 147,3 2,4 150 
RO Ind (150) 157 7 100 1,54 45,6 46,6 181,0 3,0 150 
RO Ind (150) 157 7 150 1,53 45,8 47,4 213,7 3,6 150 
RO Ind (6500) - - 25 1,47 32,0 33,6 185,1 2,5 6500 P.F. 
RO Ind (6500) - - 50 1,48 31,0 31,4 200,9 3,0 6500 P.F. 
RO Ind (6500) - - 100 1,55 31,0 31,4 240,0 3,3 6500 P.F. 
RO Ind (6500) - - 150 1,50 31,0 31,7 281,6 4,4 6500 P.F. 

*-  teor de umidade corrigido considerando grau de saturação igual a 100%; P.F. - sucção inicial obtida com o 
papel filtro; i – condições iniciais; rupt – condição de ruptura;  
 
 
Tabela 28: características dos corpos de prova do Solo RO remoldado (sem secagem prévia) 

Amostra ua 
kPa 

uw 

kPa 
σ-ua 

kPa 
eo wo 

% 
wf 

% 
τrupt 

kPa 
εrupt 

mm 
(ua–uw) 

kPa 
RO Rem (0) 0 0 25 1,85 50,3 63,9 20,6 0,7 - 
RO Rem (0) 0 0 50 1,82 50,8 63,6 30,3 1,2 - 
RO Rem (0) 0 0 100 1,74 50,1 61,2 50,0 2,6 - 
RO Rem (0) 0 0 150 1,74 49,9 61,5 65,0 4,3 - 
RO Rem (50) 57 7 25 1,65 45,8 49,2 61,3 2,2 50 
RO Rem (50) 57 7 50 1,62 45,7 49,0 76,0 3,5 50 
RO Rem (50) 57 7 100 1,65 45,6 49,1 89,1 3,6 50 
RO Rem (50) 57 7 150 1,65 45,8 49,0 116,4 5,8 50 
RO Rem (100) 107 7 25 1,64 45,3 48,5 114,3 4,6 100 
RO Rem (100) 107 7 50 1,67 46,3 49,2 131,5* 5,8 100 
RO Rem (100) 107 7 100 1,68 46,7 48,3 147,8* 4,6 100 
RO Rem (100) 107 7 150 1,68 45,2 46,1 193,8* 4,8 100 
RO Rem (150) 157 7 25 1,65 45,5 47,7 131,5 6,6 150 
RO Rem (150) 157 7 50 1,68 45,1 46,1 144,2* 5,1 150 
RO Rem (150) 157 7 100 1,69 45,6 47,3 191,9* 5,3 150 
RO Rem (150) 157 7 150 1,64 45,7 47,1 222,2* 2,7 150 
RO Rem (6100) - - 25 1,45 31 29,1 184,6 3,3 6100 P.F. 
RO Rem (6100) - - 50 1,52 31 29,4 219,7 2,6 6100 P.F. 
RO Rem (6100) - - 100 1,47 31 29,2 271,0 3,7 6100 P.F. 
RO Rem (6100) - - 150 1,47 31 29,1 332,7 3,6 6100 P.F. 

P.F. - sucção inicial obtida com o papel filtro; i – condições iniciais; rupt – condição de ruptura; 
* tensão cisalhante máxima pelo critério 2 
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Figura 97: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV indeformado               
(sucção 50 kPa) 
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Figura 96: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV indeformado            
(saturado - sucção 0 kPa) 
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Figura 98: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV indeformado                
(sucção 100 kPa) 

 

Figura 99: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV indeformado                
(sucção 150 kPa) 
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Figura 100: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV indeformado                    
(seco – sucção inicial estimada em 5600 kPa pelo papel filtro) 

 

Figura 101: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV remoldado               
(saturado - sucção 0 kPa) 
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Figura 102: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV remoldado                   
(sucção 50 kPa) 

 

Figura 103: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV remoldado                   
(sucção 100 kPa) 
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Figura 104: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV remoldado                   
(sucção 150 kPa) 

 

Figura 105: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo AV remoldado                       
(seco – sucção inicial estimada em 5800 kPa pelo papel filtro) 
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Figura 106: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO indeformado            
(saturado - sucção 0 kPa) 

 

Figura 107: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO indeformado               
(sucção 50 kPa) 
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Figura 108: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO indeformado               
(sucção 100 kPa) 

 

Figura 109: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO indeformado               
(sucção 150 kPa) 
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Figura 110: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO indeformado                       
(seco – sucção inicial estimada em 6500 kPa pelo papel filtro) 

 

Figura 111: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO remoldado               
(saturado – sucção 0 kPa) 
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Figura 112: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO remoldado                  
(sucção 50 kPa) 

 

Figura 113: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO remoldado                   
(sucção 100 kPa) 
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Figura 114: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO remoldado                   
(sucção 150 kPa) 

 

Figura 115: curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal do solo RO remoldado                       
(seco – sucção inicial estimada em 6100 kPa pelo papel filtro) 

Solo RO - Sucção 6127 kPa
Remoldado

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Horizontal (mm)

T
en

sã
o 

C
is

al
ha

nt
e 

(k
P

a)
   

Tensão normal = 25 kPa

Tensão normal = 50 kPa

Tensão normal = 100 kPa

Tensão normal = 150 kPa

Solo RO - Sucção 150 kPa
Remoldado

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Horizontal (mm)

T
en

sã
o 

C
is

al
ha

nt
e 

(k
P

a)
   

Tensão normal = 25 kPa

Tensão normal = 50 kPa

Tensão normal = 100 kPa

Tensão normal = 150 kPa

Obs. Ensaio sem controle de sucção 

6100 kPa 

ei =1,69 

ei =1,65 

ei =1,64 

ei =1,68 

ei =1,47 

ei =1,47 

ei =1,52 

ei =1,45 



 

Estudo da Resistência ao Cisalhamento e da Condutividade Hidráulica de Solos Coluvionares não Saturados da 
Formação Serra Geral 

195 

A partir da análise das curvas de tensão cisalhante x deslocamento horizontal, apresentadas 

nestas figuras, algumas observações preliminares sobre a resistência ao cisalhamento dos 

solos AV e RO podem ser levantadas. A resistência ao cisalhamento destes solos 

coluvionares, indeformados ou remoldados sem secagem prévia, aumenta com a elevação da 

sucção e da tensão normal líquida. Para quase todas as amostras indeformadas dos solos AV e 

RO, ensaiadas na condição saturada ou submetidas a certo valor de sucção, observa-se um 

comportamento do tipo dúctil. A tensão cisalhante cresce monotonicamente e tende a um 

valor assintótico, sem apresentar evidências de pico. Comportamento semelhante é verificado 

para quase todas as amostras remoldadas submetidas às sucções de 0, 50 e 100 kPa (Solo AV) 

e de 0 e 50 kPa (Solo RO). Para as outras sucções, os solos AV e RO apresentam curvas 

tensão cisalhante x deslocamento horizontal sempre crescentes até o limite de deslocamento 

do ensaio (conhecidas como curvas strain-hardening). Por outro lado, os solos AV e RO nas 

condições indeformada e remoldada sem secagem prévia ensaiados no estado seco, com teor 

de umidade aproximadamente constante, apresentam ruptura do tipo frágil, onde a resistência 

ao cisalhamento aumenta até atingir um pico, a partir do qual passa a diminuir 

consideravelmente. 

5.2.1 Critérios de Ruptura Propostos 

Para a determinação da envoltória de resistência ao cisalhamento de um solo (saturado ou não 

saturado) é necessária a definição de critérios de ruptura. Estes critérios são definidos a partir 

da análise da curva tensão cisalhante x deslocamento horizontal apresentada pelo solo 

submetido a determinado estado de tensões. A figura 116 apresenta quatro possíveis formas 

para as curvas de tensão cisalhante x deslocamento horizontal, todas encontradas para os solos 

ensaiados, e os critérios de ruptura propostos. A curva “A” representa o comportamento de 

um solo do tipo frágil, com pico de resistência ao cisalhamento, onde a ruptura é definida pela 

máxima tensão cisalhante suportada pelo solo antes de romper. A curva “B” descreve um 

comportamento do tipo dúctil, onde a resistência ao cisalhamento cresce até atingir um valor 

máximo, a partir do qual permanece aproximadamente constante. Para curvas desse tipo, a 

ruptura foi considerada no ponto onde o solo iniciava o trecho de resistência ao cisalhamento 

constante, mesmo quando um pequeno acréscimo posterior de resistência fosse observado. 

Em alguns gráficos, pode-se observar que o trecho de resistência ao cisalhamento constante 

ocorre para deslocamentos relativamente altos.  
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Figura 116: possíveis formas para as curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal e 
critérios de ruptura propostos 
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apresenta um comportamento inicial semelhante à curva C; entretanto, observa-se um terceiro 
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uma reta com inclinação α’ (ponto Y), onde α’ é menor que α. Não existe um único critério 

de ruptura para curvas com resistência ao cisalhamento sempre crescente (curvas “C” e “D”). 

Fredlund e Vanapalli (2002) afirmam que, para curvas onde a ruptura não é bem definida, 

uma deformação arbitrária (por exemplo, 10-12%) pode ser adotada como critério de ruptura 

em ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto. De Campos e Carrillo (1995) consideram que, 

para ensaios de cisalhamento direto que apresentem curva tensão cisalhante x deslocamento 

horizontal sempre crescente, a ruptura ocorre no ponto onde a curva atinge uma inclinação 

constante α. Outros estudos procuram ajustar uma função que descreva a curva tensão-
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grandes deformações. Este último critério é geralmente utilizado em ensaios triaxiais. Nesta 

tese estes três critérios foram adotados nos ensaios de cisalhamento direto com a finalidade de 

avaliar onde ocorre a ruptura do solo com resistência ao cisalhamento sempre crescente.  

Os valores de resistência ao cisalhamento, deslocamento horizontal e sucção na ruptura, para 

amostras com curva tensão cisalhante x deslocamento horizontal do tipo frágil ou dúctil, 

foram apresentados nas tabelas 25 a 28. A tabela 29 mostra os valores de resistência ao 

cisalhamento das amostras com curva tensão cisalhante x deslocamento horizontal sempre 

crescente, as quais foram estimadas considerando os seguintes critérios de ruptura: (i) Critério 

1: deformação arbitrária, correspondente a um deslocamento horizontal de aproximadamente 

7,0 mm; (ii) Critério 2: ponto onde a curva atinge uma inclinação constante α, para curvas 

semelhantes à curva C, ou α’, para curvas semelhantes à curva D, e (3) Critério 3: ponto de 

ruptura definido pelo ajuste hiperbólico. Nas figuras 117 a 120 são reapresentados os gráficos 

com curvas de tensão cisalhante x deslocamento horizontal do tipo strain-hardening, onde os 

pontos de ruptura fornecidos por cada critério são destacados. Em geral, observou-se que o 

modelo hiperbólico apresenta valores de resistência ao cisalhamento e deslocamento de 

ruptura muito elevados, sendo desconsiderado para os solos ensaiados. O Critério 2, baseado 

no proposto por De Campos e Carrillo (1995), fornece os menores valores de resistência ao 

cisalhamento. Já o Critério 1, da deformação arbitrária, resulta em valores de resistência ao 

cisalhamento intermediários.  

Tabela 29: valores de resistência ao cisalhamento para amostras com curva tensão cisalhante x 
deslocamento horizontal sempre crescente 

   Critério 1 Critério 2 Critério 3 
Amostra ua–uw 

kPa 
σ-ua 

kPa 
τrupt  
kPa 

εrupt 

mm 
τrupt  
kPa 

εrupt 

mm 
τrupt  
kPa 

εrupt 

mm 
AV Ind (150) 150 150 222,6 7,0 175,3 3,4 252,0 13,8 
AV Rem (150) 150 50 209,3 7,0 192,0 5,6 234,6 11,8 
AV Rem (150)) 150 100 251,1 7,0 211,0 4,8 306,7 14,2 
AV Rem (150) 150 150 272,7 7,0 246,4 4,4 299,1 11,6 
RO Rem (100) 100 50 141,5 7,0 131,5 5,8 174,7 15,1 
RO Rem (100) 100 100 176,2 7,0 147,8 4,6 229,0 17,3 
RO Rem (100) 100 150 221,8 6,9 193,8 4,8 280,3 18,0 
RO Rem (150) 150 50 166,6 7,0 144,2 5,1 222,9 15,9 
RO Rem (150) 150 100 211,4 7,0 191,9 5,3 259,1 15,7 
RO Rem (150) 150 150 273,0 6,9 222,2 2,7 280,4 9,5 
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Figura 117: critérios de ruptura propostos para o solo AV indeformado (sucção de 150kPa) 

 

Figura 118: critérios de ruptura propostos para o solo AV remoldado (sucção 150 kPa) 
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Figura 119: critérios de ruptura propostos para o solo RO remoldado (sucção 100 kPa) 

 

Figura 120: critérios de ruptura propostos para o solo RO remoldado (sucção 150 kPa) 
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5.2.2 Envoltória de Resistência ao Cisalhamento – Plano ττττ x (σσσσ-ua)  

As figuras 121 e 122 apresentam as projeções da envoltória de ruptura no plano τ x (σ-ua) dos 

solos AV e RO indeformados, respectivamente. Para as amostras remoldadas sem secagem 

prévia duas projeções foram realizadas para cada solo, uma considerando o critério da 

deformação arbitrária (Critério 1) e outra considerando o critério da inclinação constante 

(Critério 2). As figuras 123 e 124 apresentam as projeções da envoltória no plano τ x (σ-ua), 

para o solo AV remoldado, e as figuras 125 e 126, para o solo RO remoldado.  

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento c’ (intercepto coesivo) e φ’ (ângulo de atrito 

interno) são parâmetros saturados definidos para a envoltória de sucção 0 kPa. Para os dois 

solos estudados, tanto para a condição indeformada como para a remoldada, as envoltórias de 

resistência ao cisalhamento saturadas aparentemente poderiam ser ajustadas por uma reta, 

cuja inclinação definiria o valor de φ’ e a intersecção com o eixo y o valor de c’ (Hipótese 1). 

Entretanto, durante a análise dos resultados experimentais, uma outra hipótese para a 

envoltória saturada foi levantada. Esta envoltória poderia apresentar-se de forma bilinear, com 

um primeiro trecho iniciando em uma coesão mais baixa e terminando na tensão normal 

líquida de 25 kPa, e um segundo trecho definido pela reta ajustada aos dados experimentais 

(Hipótese 2). Estas duas hipóteses foram consideradas e os parâmetros de resistência ao 

cisalhamento saturados derivados desses dois ajustes são apresentados na tabela 30. Dessa 

forma, os solos estudados apresentariam um φ’ mínimo, baseado na Hipótese 1 (envoltória 

linear) e um φ’ máximo, baseado na Hipótese 2 (envoltória bilinear partindo de c’ próximo de 

0). Cabe salientar que há necessidade de um maior número de ensaios de cisalhamento direto, 

em amostras submetidas a tensões normais líquidas menores que 25 kPa, para confirmar os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento saturados desses solos. Destaca-se, entretanto, que 

as técnicas experimentais precisam ser melhoradas para que seja possível realizar ensaios em 

amostras submetidas a baixas tensões. 

Tabela 30: parâmetros de resistência ao cisalhamento saturados (σ-ua ≤ 25 kPa) 

 Hipótese 1 Hipótese 2 
Solo c’ 

kPa 
φ’ mínimo 

 
c’ 

kPa 
φ’ máximo 

AV Indeformado 12,6 27,8° 0 44,3° 
AV Remoldado 15,8 19,8° 0 47,8° 
RO Indeformado 12,4 28,6° 0 47,8° 
RO Remoldado 12,4 19,7° 0 39,5° 
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Com o intuito de visualizar a influência da sucção no ângulo de atrito interno (φ’), foram 

traçadas duas retas para ajuste das projeções da envoltória de resistência ao cisalhamento das 

amostras submetidas a sucções de 50, 100 e 150 kPa (figuras 121 a 126). A primeira é uma 

reta paralela à envoltória saturada, considerando φ’ constante com a sucção, e a outra 

corresponde ao ajuste linear dos dados experimentais. A reta paralela à envoltória saturada 

apresenta inclinação dada pelo φ’mínimo, válido para tensões normais líquidas entre 25 e 150 

kPa. Observa-se que, para as amostras indeformadas (figuras 121 e 122), essas duas retas são 

bastante próximas, indicando que o aumento da sucção não exerce muita influência sobre o 

ângulo φ’. Na figura 121 o critério de ruptura adotado para a amostra indeformada do solo AV 

com curva tensão cisalhante x deslocamento horizontal sempre crescente (sucção e tensão 

normal líquida iguais a 150 kPa) foi o da deformação arbitrária (Critério1). Este critério foi o 

que resultou em envoltórias melhor ajustadas à hipótese de linearidade. O valor de resistência 

ao cisalhamento fornecido pelo Critério 2 é também apresentado no gráfico.  

A análise torna-se um pouco mais complexa para as amostras remoldadas. Para o solo AV, os 

ajustes lineares dos dados experimentais correspondentes às sucções de 50, 100 e 150 kPa 

fornecem inclinações bem mais elevadas que à da envoltória de resistência ao cisalhamento 

saturada. Com relação à sucção de 150 kPa, que apresenta curvas tensão cisalhante x 

deslocamento horizontal sempre crescentes, o critério 2 forneceu a reta com inclinação menor. 

Para o solo RO, a inclinação da projeção da envoltória correspondente à sucção de 50 kPa é 

bastante próxima à saturada. Para as outras sucções (100 e 150 kPa), o critério 2 também 

resulta em projeções com inclinações menores, porém maiores que a da envoltória de 

resistência ao cisalhamento saturada. A tabela 31 apresenta os valores de φ’ para cada nível de 

sucção e critério de ruptura proposto.  

Tabela 31: variação de φ’ com o nível de sucção e o critério de ruptura utilizado 

 Indeformado Remoldado 
Solo/Sucção 

 
0  

kPa 
50 
kPa 

100 
kPa 

150 
kPa 

0  
kPa 

50 
kPa 

100 
kPa 

150 
kPa 

AV  27,8° 27,8° 28,9° 27,1° 19,8° 38,7° 40,9° 40,1°* 32,1°** 
RO  28,6° 28,1° 26,4° 32,7° 19,7° 22,7° 37,1°* 31,1°** 47,6°* 39,9°** 

* - critério 1 (deformação arbitrária); ** - critério 2 (inclinação constante) 
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Figura 121: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo AV indeformado - plano τ x (σ-ua)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 122: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo RO indeformado - plano τ x (σ-ua)  
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Figura 124: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo AV remoldado - plano τ x (σ-ua) 
(Critério 2) 
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Figura 123: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo AV remoldado - plano τ x (σ-ua) 
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Figura 125: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo RO remoldado - plano τ x (σ-ua) 
(Critério 1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 126: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo RO remoldado - plano τ x (σ-ua) 
(Critério 2) 
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5.2.3 Envoltória de Resistência ao Cisalhamento - Plano ττττ x (ua- uw)  

A projeção da envoltória de resistência ao cisalhamento no plano τ x (ua-uw) define o ângulo 

φb, o qual quantifica a contribuição da sucção na resistência ao cisalhamento. Nas figuras 127 

e 128 são apresentadas as projeções da envoltória de resistência ao cisalhamento no plano τ x 

(ua-uw), para os solos AV e RO na condição indeformada, respectivamente. Para a condição 

remoldada sem secagem prévia do solo são apresentadas duas projeções para cada solo, 

considerando os critérios 1 e 2 de ruptura. As figuras 129 e 130 apresentam as projeções da 

envoltória no plano τ x (ua-uw), para o solo AV remoldado, e as figuras 131 e 132, para o solo 

RO remoldado.  

Na condição indeformada observa-se que, em ambos os solos, as projeções da envoltória de 

resistência ao cisalhamento são aproximadamente lineares, para o intervalo de sucção de 0 a 

150 kPa. Adicionalmente, as projeções para as diferentes tensões normais líquidas 

apresentam-se de forma paralela. A linearidade dessas envoltórias indica que o parâmetro φb é 

constante, para o intervalo de sucção mátrica de 0 a 150 kPa. Os ensaios realizados com as 

amostras secas ao ar (teor de umidade aproximadamente constante) permitiram verificar que 

esta envoltória se torna bilinear (ou não linear) para sucções mais elevadas (acima de 150 

kPa), entretanto, o ponto exato da mudança de comportamento não pode ser definido.  

Na condição remoldada as projeções dependem do critério de ruptura escolhido. A única 

projeção que não depende do critério de ruptura adotado é a da tensão normal líquida de 25 

kPa, a qual não apresenta curvas de tensão cisalhante x deslocamento horizontal do tipo 

strain-hardening. Os resultados obtidos pelo critério 1 são sempre superiores aos obtidos pelo 

critério 2. No critério 1 (deformação arbitrária), as projeções da envoltória de resistência ao 

cisalhamento do solo AV são aproximadamente lineares, para sucções entre 0 e 150 kPa, mas 

se tornam um pouco mais inclinadas à medida que a tensão normal líquida aumenta (figura 

129). No critério 2, o solo AV apresenta projeções da envoltória lineares, para as tensões 

normais líquidas mais baixas (25 e 50 kPa), e bilineares, para as tensões normais líquidas 

maiores (100 e 150 kPa). Para o solo RO remoldado, as projeções da envoltória de resistência 

ao cisalhamento no plano τ x (ua-uw) são bilineares pelos dois critérios de ruptura adotados. 

As tabelas 32, 33 e 34 apresentam os valores do ângulo φb, para cada tensão normal líquida e 

critério de ruptura considerado, obtidos para os solos indeformados, AV remoldado e RO 

remoldado, respectivamente.  
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Tabela 32: variação de φb com a tensão normal líquida e sucção (solos AV e RO indeformado) 

Condição Indeformada 
Solo  φ’ 25 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa 

AV  27,8°- 44,3° 42,1° 42,0° 42,5° 42,5° 
RO  28,6°- 47,8° 36,3° 36,7° 38,5° 38,5° 

 

Tabela 33: variação de φb com a tensão normal líquida e sucção (solo AV remoldado) 

Condição Remoldada – Solo AV (φ’=28,6°- 47,8°) 
Critério 1 Critério 2 

25 
 kPa 

50 
 kPa 

100  
kPa 

150  
kPa 

25  
kPa 

50  
kPa 

100  
kPa 

150 
 kPa 

42,3° 49,6° 52,7° 53,0° 42,3° 47,0° 51,9°(1) 33,1°(2) 54,5°(1) 35,0°(2) 
  (1) – sucção entre 0 e 100 kPa; (2) – sucção entre 100 e 150 kPa 
 

Tabela 34: variação de φb com a tensão normal líquida e sucção (solo RO remoldado) 

Condição Remoldada – Solo RO (φ’=19,7°- 39,5°) 
Critério 1 

25 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa 
43,1°(1) 19,0°(2) 48,0°(1) 26,6°(2) 51,6°(1) 35,1°(2) 57,5°(1) 45,3°(2) 

Critério 2 
25 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa 

43,1°(1) 19,0°(2) 45,3°(1) 14,2°(2) 44,4°(1) 41,4°(2) 52,2°(1) 29,6°(2) 

(1) – sucção entre 0 e 100 kPa; (2) – sucção entre 100 e 150 kPa 

A maior parte dos resultados apresentados na literatura evidencia que o parâmetro φb tem um 

valor inicial próximo ao de φ’, para sucções menores que o valor de entrada de ar do solo. Os 

parâmetros φb e φ’ apresentam valores semelhantes, porque a sucção atua efetivamente em 

toda seção transversal da amostra, assim como a tensão normal líquida. Após o valor de 

entrada de ar, o solo inicia sua dessaturação e a área de atuação da sucção diminui, resultando 

em um decréscimo no valor de φb. Esse decréscimo de φb continua até que as condições 

residuais sejam alcançadas. Cabe ressaltar que este comportamento foi observado em solos 

que apresentam curvas características unimodais do tipo “S”.  

Para os solos ensaiados alguns resultados interessantes foram observados. Na condição 

indeformada, os solos apresentam valor do ângulo φb próximo ao valor de φ’máximo (solo 

AV) e entre φ’máximo e φ’mínimo (solo RO). Tal fato reforça a idéia de que a envoltória de 

resistência ao cisalhamento saturada desses solos, provavelmente, é do tipo bilinear partindo 

de uma coesão mais baixa (Hipótese 2). Para o solo AV, colúvio oriundo de arenito, a coesão 
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seria bem próxima a zero. No caso do solo RO, colúvio de basalto, uma coesão um pouco 

mais elevada, em torno de 8,4 kPa, conduziria a φb = φ’.  

Na condição remoldada sem secagem prévia do solo, a análise sobre a variação do ângulo φb 

torna-se mais complexa e os resultados estão diretamente relacionados com o critério de 

ruptura proposto. A única tensão normal líquida que não é dependente do critério de ruptura 

adotado é a de 25 kPa. Para o solo AV remoldado, a projeção da envoltória de resistência ao 

cisalhamento correspondente à tensão normal líquida de 25 kPa apresenta valor do ângulo φb 

menor que o ângulo φ’máximo. Tal comportamento também é observado para a projeção 

correspondente a tensão normal líquida de 50 kPa, se o critério 2 for considerado. Para as 

outras tensões normais líquidas (100 e 150 kPa), os valores do ângulo φb do solo AV 

remoldado são superiores a φ’, para sucções entre 0 e 100 kPa, pelos dois critérios de ruptura 

propostos. Para o solo RO remoldado, todas as tensões normais líquidas apresentam φb maior 

que φ’, para o intervalo de sucções entre 0 e 100 kPa. Os menores valores de φb são obtidos 

através do critério 2. Valores de φb > φ’, apesar de terem sido encontrados na literatura, ainda 

não apresentam uma explicação física aceitável. Dessa forma, investigações futuras são 

necessárias para tentar identificar porque este fato pode estar ocorrendo.  

Um outro ponto a ser investigado nas projeções da envoltória dos solos AV e RO diz respeito 

ao valor de sucção para o qual o ângulo φb passa a diminuir. Para os solos AV e RO na 

condição indeformada, esse valor não pode ser definido com precisão, mas aparentemente não 

corresponde nem ao primeiro valor de entrada de ar do solo (relacionado com a dessaturação 

dos macroporos) nem ao segundo valor (representado pela dessaturação dos microporos). Para 

a condição remoldada sem secagem prévia, verifica-se que, para algumas tensões normais 

líquidas, as projeções da envoltória no plano τ x (ua-uw) são bilineares. Nessas projeções 

pode-se observar o ponto onde o ângulo φb passa a reduzir. Entretanto, o valor de sucção para 

o qual a projeção muda de inclinação também não parece corresponder nem ao primeiro nem 

ao segundo valor de entrada de ar do solo. Estudos adicionais são necessários para investigar 

o valor de sucção para o qual o ângulo φb passa a diminuir, e como correlacionar esse valor de 

sucção com o comportamento de dessaturação de solos com curvas características bimodais. 

Claramente, a influência da não-linearidade da envoltória de resistência ao cisalhamento, que 

pode ser representada de forma simplificada por uma envoltória bilinear, deve ser considerada 

ao comparar φb e φ’ determinados para esses solos.    
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Figura 127: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo AV indeformado - plano τ x (ua-uw) 
 
 
 
 

 

Figura 128: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo RO indeformado - plano τ x (ua-uw) 
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Figura 129: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo AV remoldado - plano τ x (ua-uw) 
(Critério 1) 

 
 

 

 
Figura 130: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo AV remoldado - plano τ x (ua-uw) 

(Critério 2) 
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Figura 131: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo RO remoldado - plano τ x (ua-uw) 
(Critério 1) 

 
 

 

 

Figura 132: envoltória de resistência ao cisalhamento Solo RO remoldado - plano τ x (ua-uw) 
(Critério 2) 
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5.3. CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA  

A determinação do coeficiente de condutividade hidráulica do solo é fundamental para se 

compreender e modelar os processos de infiltração, evapotranspiração e transporte de água e 

solutos no solo. A condutividade hidráulica varia com o teor de umidade ou com a sucção do 

solo e é máxima em condições de saturação. À medida que o teor de umidade do solo diminui, 

a condutividade hidráulica decresce e pode ser calculada como uma função da sucção - kw 

(ψ).  Em solos pouco compressíveis, o valor de kw permanece praticamente constante e igual 

ao coeficiente de condutividade hidráulica saturado (kw = ks) até alcançar a sucção 

correspondente ao valor de entrada de ar do solo. A partir desse valor, kw decresce 

consideravelmente até que as condições residuais sejam alcançadas.  

Nesta tese a função condutividade hidráulica do solo AV em diferentes condições de 

moldagem - indeformada, remoldada sem e com secagem prévia do solo - foi determinada 

através de ensaios realizados em dois permeâmetros triaxiais. A tensão normal líquida 

utilizada nestes ensaios foi de 30 kPa, semelhante à tensão geostática experimentada pelo solo 

nas condições de campo e suficiente para garantir uma boa aderência da membrana ao solo. O 

permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio, apresentado no Capítulo 3 - item 3.3.2.2, foi 

utilizado para medir o coeficiente de condutividade hidráulica saturado do solo AV nas 

condições indeformada e remoldada sem e com secagem prévia do solo. Este equipamento foi 

escolhido porque os coeficientes de condutividade hidráulica saturados do solo AV, para as 

três condições de moldagem, eram superiores ao da pedra cerâmica de AVEA. Para 

determinação da variação do coeficiente de condutividade hidráulica com a sucção foi 

construído um permeâmetro triaxial para solos não saturados, o qual foi descrito no Capítulo 

3. Os ensaios não saturados foram realizados em amostras submetidas a sucções de 25, 50, 75 

e 90 kPa (trajetória de secagem) e 75, 50 e 25 kPa (trajetória de umedecimento). A diferença 

entre os valores de kw da trajetória de secagem e da trajetória de umedecimento descreve a 

histerese da função condutividade hidráulica do solo.  

Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de condutividade 

hidráulica nas condições saturada e não saturada obtidos experimentalmente para o solo 

coluvionar de arenito (solo AV), bem como as características iniciais das amostras ensaiadas. 

Na seqüência, será realizado um estudo comparativo entre as curvas características e as 
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funções condutividade hidráulica do solo AV nas três condições de moldagem. Ao final dessa 

seção, os resultados de deformação, obtidos com o uso dos sensores de efeito Hall (descritos 

na seção 3.1.6), serão apresentados e analisados.  

A tabela 35 apresenta as características físicas iniciais das amostras utilizadas para 

determinação da condutividade hidráulica saturada e não saturada do solo AV nas condições 

indeformada e remoldada (sem e com secagem prévia do solo). As figuras 133, 134 e 135 

exibem a função condutividade hidráulica do solo AV indeformado, remoldado sem e com 

secagem prévia do solo, respectivamente. Nestas figuras, para auxiliar no traçado da função 

condutividade hidráulica, um ponto teórico, com ordenada igual ao coeficiente de 

condutividade hidráulica do solo saturado (ks) e abscissa correspondente ao 1º valor de 

entrada de ar do solo, foi inserido.  A inserção desse ponto condiciona a função condutividade 

hidráulica a ser igual à condutividade hidráulica na condição saturada até atingir o VEA do 

solo. A determinação experimental de kw na sucção correspondente ao valor de entrada de ar 

do solo não pode ser determinada experimentalmente, pois o 1º VEA do solo AV nas três 

condições de moldagem é extremamente pequeno (como apresentado na tabela 19) e difícil de 

ser mantido durante o ensaio. A tabela 36 reúne os resultados de kw obtidos durante o 

programa experimental desenvolvido nessa tese. 

Tabela 35: características físicas iniciais das amostras do solo AV utilizadas na determinação 
de kw saturado e não saturado 

Amostra Saturada Amostra Não Saturada 
Solo AV  

eo 
wo 

(%) 
Sro  
% 

eo 
wo 

(%) 
Sro  
% 

Indeformado  0,97 27,8 80,1 0,99 28,1 79,3 
Remoldado sem secagem prévia do solo 1,01 28,0 77,5 0,98 27,9 79,6 
Remoldado com secagem prévia do solo 1,00 28,3 79,1 1,00 28,2 78,8 

 

Tabela 36: valores experimentais de kw (cm/s) obtidos para as amostras do solo AV  

Sucção 
kPa 

Solo AV 
Indeformado 

Solo AV Remoldado  
sem secagem prévia  

Solo AV Remoldado  
com secagem prévia 

0 6,53. 10-4 4,77. 10-5 1,94. 10-5 
25 4,57. 10-6 4,47. 10-6 2,64. 10-6 
50 3,20. 10-7 2,20. 10-6 4,45. 10-7 
75 1,78. 10-7 2,16. 10-6 2,35. 10-7 
90 3,28. 10-7 2,69. 10-6 2,31. 10-7 
75 1,62. 10-7 1,07. 10-6 1,84. 10-7 
50 2,43. 10-7 1,72. 10-6 3,59. 10-7 
25 1,59. 10-7 2,83. 10-6 1,53. 10-6 
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Figura 133: função condutividade hidráulica solo AV indeformado 
 
 
 
 
 

1,E-12

1,E-11

1,E-10

1,E-09

1,E-08

1,E-07

1,E-06

1,E-05

1,E-04

1,E-03

0,1 1 10 100 1000

Sucção do Solo (kPa)

k w
 (

cm
/s

)

Secagem  AV remoldado sem
secagem prévia
Umedecimento  AV remoldado
sem secagem prévia
Ponto teórico

 

Figura 134: função condutividade hidráulica solo AV remoldado sem secagem prévia 
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Figura 135: função condutividade hidráulica solo AV remoldado com secagem prévia 

 

A partir dos dados da tabela 36 e da análise das figuras 133, 134 e 135, observa-se que o valor 

do coeficiente de condutividade hidráulica do solo AV, para as três condições de moldagem, 

diminui quando o solo passa da condição saturada para a não saturada. As funções 

condutividade hidráulica apresentam inicialmente um decréscimo para sucções até 50 kPa, 

seguidas por valores praticamente constantes, para sucções até 90 kPa. Cabe destacar que os 

valores de sucção de 50, 75 e 90 kPa se encontram no patamar quase horizontal das curvas 

características. Esta condição permite supor que o valor de kw permanece aproximadamente 

constante para esses níveis de sucção, uma vez que a área de água é praticamente a mesma, 

não permitindo a dessaturação dos poros neste intervalo. O decréscimo de kw é de 

aproximadamente 3 ordens de grandeza (de 10-4 para 10-7 cm/s) para o solo AV 

indeformado, 1 ordem (de 10-5 para 10-6 cm/s) para o solo remoldado sem secagem prévia, e 

de 2 ordens (de 10-5 para 10-7 ) para o solo remoldado com secagem prévia. 

Outra observação importante a ser analisada a partir desses resultados diz respeito à histerese 

da função condutividade hidráulica do solo AV. A histerese apresentada pelo solo AV nas três 

condições de moldagem é relativamente pequena. Uma hipótese para este comportamento 

pode ser levantada a partir da análise da histerese apresentada na curva característica do solo 

AV (Capítulo 5 - item 5.1.3). A presença de histerese nas curvas características dos solos 

coluvionares investigados parece depender da história de sucção e das trajetórias de 

6100 
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umedecimento e secagem que o solo sofreu até aquele momento. Dessa forma, se o solo for 

submetido a um ciclo de secagem-umedecimento pelo qual ele já tenha sido submetido em 

campo, a histerese resultará pequena. Por outro lado, se for aplicada uma sucção maior que a 

máxima sucção que o solo já suportou em toda a sua história de sucções, uma histerese maior 

será observada. Assim, acredita-se que a função condutividade hidráulica do solo AV 

praticamente não tenha apresentado histerese porque possivelmente esse material já tenha sido 

submetido em campo à trajetória de secagem-umedecimento ensaiada. 

Na figura 136 é realizada uma comparação entre as trajetórias de secagem das curvas 

características e das funções condutividade hidráulicas do solo AV não saturado. Para facilitar 

essa análise, as curvas características foram apresentadas para o intervalo de sucções entre 0,1 

e 1.000 kPa, o qual engloba os níveis de sucção aplicados nos ensaios para determinação de 

kw. Os resultados apresentados nesta figura evidenciam que as amostras do solo AV nas três 

condições de moldagem - indeformada, remoldada sem e com secagem prévia do solo - 

tendem a reproduzir o comportamento de dessaturação exibido nas curvas características. A 

amostra do solo AV na condição remoldada sem secagem prévia é a que apresenta a menor 

capacidade de retenção de água para o intervalo de sucções entre 25 e 90 kPa. Este 

comportamento também é observado em relação à função condutividade hidráulica, uma vez 

que o solo AV remoldado sem secagem prévia apresenta os maiores valores de kw para este 

intervalo de sucção. Por outro lado, a amostra do solo AV com secagem prévia é a que exibe a 

maior capacidade de armazenamento de água, caracterizada por um VEA mais elevado e pela 

curva característica situada mais acima (valores de sucção mais elevados para um dado grau 

de saturação). Observa-se que a amostra do solo AV na condição remoldada com secagem 

prévia é a que apresenta os menores valores de condutividade hidráulica não saturada. Já a 

amostra indeformada, mostra um comportamento de dessaturação intermediário, para o 

intervalo de sucção considerado, porém mais próximo da amostra remoldada com secagem 

prévia. Os valores de kw obtidos para a amostra indeformada deveriam estar entre os 

determinados para as amostras remoldadas sem e com secagem prévia do solo. Esse 

comportamento é verificado para as sucções de 25 e 90 kPa. Para os outros valores de sucção 

(50 e 75 kPa) os valores do coeficiente kw determinados experimentalmente para o solo AV 

na condição indeformada praticamente coincidem com os obtidos para a condição remoldada 

com secagem prévia. Salienta-se, entretanto, que esse resultado é perfeitamente razoável de 

ser obtido experimentalmente, uma vez que os valores de kw para essas duas condições de 

moldagem são muito próximos e a ordem de grandeza é a mesma. 
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Figura 136: comparação da trajetória de secagem do solo AV nas condições indeformada, 
remoldada sem e com secagem prévia do solo - (a) curva característica, (b) função 

condutividade hidráulica  

(a) Curva Característica 

(b) Função Condutividade Hidráulica 
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A determinação precisa da variação de volume de um solo não saturado é mais difícil e 

complexa que a realizada em amostras saturadas, uma vez que dois fluidos coexistem nos 

vazios do solo e podem ser eliminados. Esta determinação torna-se ainda mais difícil para 

amostras submetidas a tensões normais líquidas baixas, como é o caso do solo ensaiado, cujas 

deformações são muito pequenas. Todos os permeâmetros triaxiais apresentados na literatura 

não obtiveram êxito na determinação precisa da variação de volume do solo não saturado 

ensaiado. Nesta tese as deformações da amostra de solo não saturada foram medidas com três 

transdutores locais construídos utilizando semicondutores de efeito Hall (dois axiais e um 

radial). Além de permitir o cálculo da deformação volumétrica do corpo de prova, a 

determinação precisa da deformação axial é também importante para o cálculo da altura do 

corpo de prova durante o ensaio (necessário para o controle do gradiente hidráulico aplicado) 

e a determinação precisa da deformação radial é importante para o cálculo do diâmetro do 

corpo de prova durante o ensaio (necessário, por sua vez, para o cálculo do coeficiente de 

condutividade hidráulica). As figuras 137 a 143 apresentam as leituras de deslocamento x 

tempo fornecidas pelos sensores de efeito Hall para o solo AV na condição indeformada, para 

todos os níveis de sucção ensaiados. As leituras de deformação x tempo obtidas para as 

amostras na condição remoldada são apresentadas nas figuras 144 a 150, para o solo sem 

secagem prévia, e nas figuras 151 a 157, para o solo com secagem prévia. Estas figuras 

ilustram as deformações ocorridas durante a fase de adensamento e equalização da sucção, 

pois foi nesta fase que foram observadas as deformações mais significativas nas amostras 

ensaiadas. Durante a fase de determinação do coeficiente de condutividade hidráulica não 

saturado, as leituras dos sensores de efeito Hall indicaram deformações muito pequenas para 

todas as amostras do solo AV ensaiadas. 

A partir da análise destas figuras, observa-se que só ocorrem deformações nas amostras do 

solo AV durante a aplicação da tensão normal líquida inicial. A aplicação dessa tensão normal 

líquida ocorre simultaneamente com a aplicação da primeira sucção de ensaio, igual a 25 kPa. 

Após esse adensamento inicial, as amostras apresentam deformações relativamente pequenas 

quando submetidas aos outros níveis de sucção da trajetória de umedecimento-secagem 

ensaiada. Cabe destacar, também, que as deformações observadas no solo AV são maiores 

para a condição indeformada, seguida pela amostra remoldada sem secagem prévia e, por 

último, as menores deformações foram obtidas para a amostra na condição remoldada com 

secagem prévia do solo. Adicionalmente, as deformações são mais anisotrópicas para o solo 
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AV nas condições indeformada e remoldada sem secagem prévia, onde se observa que as 

deformações radiais são maiores que as axiais. Já para o solo AV remoldado com secagem 

prévia, verifica-se que as deformações são mais isotrópicas. 

 A análise preliminar desses resultados parece indicar que os sensores de efeito Hall 

forneceram medidas de deformações razoáveis para o nível de tensão normal líquida e 

sucções ensaiadas. As deformações finais dos corpos de prova ensaiados, determinadas a 

partir das medidas feitas com o auxílio de um paquímetro, foram bastante próximas das 

deformações finais medidas com a utilização dos sensores de efeito Hall. Salienta-se, ainda, 

que as variações de volume observadas foram extremamente pequenas e não influenciaram 

nos valores do coeficiente de condutividade hidráulica determinado para o solo na condição 

não saturada. A partir desses resultados recomenda-se que, para solos que apresentem 

pequenas deformações ou submetidos a baixas tensões normais líquidas, a determinação da 

variação de volume seja realizada com a utilização de sensores de efeito Hall.  
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Figura 137: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV indeformado  
(Fase de Adensamento - sucção = 25 kPa – trajetória de secagem)  
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Figura 138: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV indeformado  
(Fase de Adensamento - sucção = 50 kPa - trajetória de secagem)  
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Figura 139: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV indeformado  
(Fase de Adensamento - sucção = 75 kPa - trajetória de secagem)  
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Figura 140: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV indeformado  
(Fase de Adensamento - sucção = 90 kPa - trajetória de secagem)  
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Figura 141: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV indeformado  
(Fase de Adensamento - sucção = 75 kPa – trajetória de umedecimento)  
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Figura 142: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV indeformado  
(Fase de Adensamento - sucção = 50 kPa – trajetória de umedecimento)  
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Figura 143: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV indeformado  
(Fase de Adensamento - sucção = 25 kPa – trajetória de umedecimento)  
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Figura 144: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado sem secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 25 kPa – trajetória de secagem)  
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Figura 145: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado sem secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 50 kPa - trajetória de secagem)  
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Figura 146: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado sem secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 75 kPa - trajetória de secagem)  
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Figura 147: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado sem secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 90 kPa - trajetória de secagem)  
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Figura 148: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado sem secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 75 kPa – trajetória de umedecimento)  
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Figura 149: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado sem secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 50 kPa – trajetória de umedecimento)  
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Figura 150: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado sem secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 25 kPa – trajetória de umedecimento)  
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Figura 151: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado com secagem prévia 
(Fase de Adensamento - sucção = 25 kPa – trajetória de secagem)  

 



 

Carolina Feuerharmel – Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

226 

 

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (min)

D
ef

or
m

aç
ão

 (
m

m
)

D axial 1 (mm)

D axial 2 (mm)

D radial (mm)

 

Figura 152: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado com secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 50 kPa - trajetória de secagem)  
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Figura 153: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado com secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 75 kPa - trajetória de secagem)  
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Figura 154: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado com secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 90 kPa - trajetória de secagem)  
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Figura 155: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado com secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 75 kPa – trajetória de umedecimento)  
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Figura 156: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado com secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 50 kPa – trajetória de umedecimento)  
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Figura 157: leitura dos sensores de efeito Hall para o solo AV remoldado com secagem prévia  
(Fase de Adensamento - sucção = 25 kPa – trajetória de umedecimento)  
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6. MODELOS DE PREVISÃO DA RESISTÊNCIA AO CISALHAMEN TO 

E DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA  

Nos últimos anos diversos modelos para previsão da resistência ao cisalhamento e da função 

condutividade hidráulica de um solo não saturado foram apresentados na literatura geotécnica. 

A maior parte destes modelos utiliza como principal ferramenta a curva característica e os 

parâmetros obtidos para o solo na condição saturada. A principal vantagem dessas propostas é 

a rápida estimativa da resistência ao cisalhamento e da condutividade hidráulica na condição 

não saturada para fins práticos de engenharia. Os ensaios para determinação direta das 

propriedades em solos não saturados, além de serem mais elaborados, requerem equipamentos 

especiais e necessitam de um longo tempo para sua realização.  

Este capítulo apresenta alguns dos principais modelos de previsão da resistência ao 

cisalhamento e da condutividade hidráulica de solos não saturados encontrados na literatura. 

Na seqüência, os modelos descritos são aplicados aos solos estudados e os resultados 

previstos são comparados com os determinados experimentalmente.  

6.1. PREVISÃO DA RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO A PARTIR DA 

CURVA CARACTERÍSTICA 

Neste item serão descritos sete procedimentos encontrados na literatura para previsão da 

resistência ao cisalhamento a partir da curva característica: Vanapalli et al. (1996), Fredlund 

et al. (1996), Öberg e Sallfours (1997), Khallili e Khabbaz (1998), Bao et al. (1998), Rassam 

e Cook (2002) e Tekinsoy et al. (2004). Uma análise sobre a aplicabilidade de cada um dos 

modelos aos solos coluvionares estudados será realizada. Dos sete modelos apresentados, 

quatro puderam ser aplicados aos solos AV e RO nas condições indeformada e remoldada 

sem secagem prévia. Cabe destacar que todos esses modelos foram avaliados em solos com 

curvas características do tipo unimodal. Salienta-se, ainda, que a maior parte dessas equações, 

apesar de considerar a tensão normal líquida como dado de entrada do modelo, utiliza a curva 

característica do solo ensaiado na mesma tensão normal líquida avaliada no modelo de 

previsão. De acordo com Rassam e Williams (1999), quando a tensão normal aumenta, o solo 

sofre uma nova consolidação resultando em um material com uma nova curva característica. 
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Dessa forma, seria necessário determinar uma curva característica do solo para cada tensão 

cuja resistência fosse estimada. A realização de um ensaio de curva característica para cada 

tensão normal líquida utilizada nesta tese (25, 50, 100 e 150 kPa) seria inviável em termos 

práticos. Assim, as curvas características dos solos AV e RO utilizadas em todos os modelos 

de previsão foram determinadas diretamente para o solo amostrado em campo, sem 

adensamento posterior das amostras. 

6.1.1 Apresentação dos Modelos de Previsão de Resistência ao 

Cisalhamento  

Fredlund et al. (1996) propuseram uma equação para a variação não linear da resistência ao 

cisalhamento com a sucção (equação 16), onde k é um parâmetro do modelo, usado para 

ajustar os dados experimentais aos dados previstos, e Sr é o grau de saturação. Nesse modelo a 

contribuição da sucção na resistência ao cisalhamento do solo é dada pela segunda parcela da 

equação. Os valores de grau de saturação e de sucção são obtidos diretamente da curva 

característica do solo. Os parâmetros de resistência ao cisalhamento saturados (c`e φ`) podem 

ser determinados a partir de ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto convencionais. 

}{ ])')(tan()[(]'tan)('[ φφστ k
rwaan Suuuc −+−+=  (equação 16) 

Para se utilizar a equação 16 é necessário determinar o valor de k que melhor se ajuste aos 

resultados experimentais. Vanapalli e Fredlund (2000) afirmam que o parâmetro k é 

influenciado pelo índice de plasticidade (IP), estrutura e tipo de compactação do solo, e 

apresentam uma relação entre o parâmetro k e o IP (figura 158). Essa relação foi obtida com 

base em um número limitado de ensaios realizados em amostras compactadas estaticamente. 

Na figura 158 são destacados os possíveis valores de k para os solos AV e RO. Um 

procedimento experimental para determinação do parâmetro k foi proposto por Vanapalli 

(2001). Esse procedimento envolve a realização de ensaios convencionais de compressão não 

confinada em amostras não saturadas com valor de sucção mátrica conhecido e a 

determinação dos parâmetros de resistência ao cisalhamento saturados. O modelo apresentado 

por Vanapalli et al. (1996) e Fredlund et al. (1996) foi referido nesta tese como 

Procedimento 1. 
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Figura 158: relação entre o parâmetro de ajuste k e o IP 
(Fonte: Vanapalli e Fredlund 2000) 

Vanapalli et al. (1996) apresentaram uma outra equação para previsão da resistência ao 

cisalhamento de um solo não saturado sem a utilização do parâmetro de ajuste k (equação 17). 

Para se aplicar a equação 17, é necessário determinar o grau de saturação residual do solo 

(Sres), o qual pode ser estimado a partir da curva característica. Este procedimento foi 

denominado nesta pesquisa de Procedimento 2. Os procedimentos 1 e 2 são consistentes com 

o conceito de variáveis de estado de tensão e as equações são similares à equação de 

resistência ao cisalhamento proposta por Fredlund et al. (1978). 

])
100

'.((tan)[(´]tan)('[








−
−

−+−+=
res

res
waan S

SS
uuuc φφστ  (equação 17) 

Öberg e Salfours (1997) propuseram um modelo para previsão da resistência ao cisalhamento 

de solos primariamente não argilosos, como areias e siltes (equação 18). Essa equação é 

similar à sugerida por Bishop (1959), exceto pela substituição do parâmetro χ pelo grau de 

saturação Sr. A hipótese proposta é que o parâmetro χ de Bishop reflete a fração do poro 

ocupada pela água que é aproximadamente igual ao grau de saturação. De acordo com os 

autores, essa afirmação é particularmente válida para solos arenosos e siltosos, e para valores 

de grau de saturação superiores a 50 %. O uso da equação 18 requer o conhecimento dos 

parâmetros de resistência ao cisalhamento saturados (c`e φ`) e também da relação entre o grau 

de saturação e a sucção (curva característica). Caso essa última relação não seja conhecida, os 

autores sugerem a utilização de uma curva característica obtida para outros solos que 

apresentem distribuição granulométrica semelhante. A proposta apresentada por Öberg & 

RO AV 
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Salfours (1997) não foi aplicada aos solos estudados por ser semelhante ao procedimento 1, 

mas com valor de k igual a 1.  

[ ]rwaan Suuuc '.tan).(´tan)(' φφστ −+−+=  (equação 18) 

Khallili e Khabbaz (1998) sugerem um modelo para previsão da resistência ao cisalhamento 

de um solo não saturado baseando-se na equação de resistência apresentada por Bishop 

(1959), a qual é reapresentada na equação 19. Uma relação entre o parâmetro χ e a sucção foi 

proposta pelos autores a partir de ensaios publicados na literatura (equação 20). Usando essa 

correlação o erro entre a resistência ao cisalhamento prevista e a medida em laboratório foi 

menor que 10% para todos os solos investigados. Para se utilizar esse modelo é necessário 

conhecer o valor de entrada de ar do solo, obtido a partir da curva característica, e os 

parâmetros de resistência ao cisalhamento saturados (c`e φ`). Este modelo foi referido nesta 

tese como Procedimento 3. 

[ ]'tan)(´tan)(' φχφστ waan uuuc −+−+=  (equação 19) 

55,0

)(

)(
−









−
−

=
bwa

wa

uu

uu
χ  (equação 20) 

Bao et al. (1998) apresentaram uma equação para previsão da resistência ao cisalhamento de 

um solo não saturado levando em consideração a variação linear da curva característica na 

zona de transição (equação 21). O parâmetro ζ representa a inclinação da curva característica 

na zona de transição e o parâmetro ξ  indica a intersecção da parte linear da curva 

característica com o eixo das abscissas. Os dois parâmetros, ξ e ζ, estão relacionados com a 

distribuição de tamanho de poros e são definidos pelas equações 22 e 23, respectivamente. A 

forma e a filosofia deste procedimento são similares aos utilizados na equação 17, proposta 

por Vanapalli et al. (1996). A proposta de Bao et al. (1998) não foi aplicada aos solos 

estudados por conduzir a valores de resistência ao cisalhamento similares aos encontrados 

utilizando o procedimento 2. 

[ ] 'tan)log().(´tan)(' φζξφστ wawaan uuuuuc −−−+−+=  (equação 21) 
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=ξ  
(equação 22) 

bwarwa uuuu )log()log(

1

−−−
=ζ  

(equação 23) 

Rassam e Cook (2002) sugerem um modelo para previsão da envoltória de resistência ao 

cisalhamento de um solo não saturado a partir do conhecimento da resistência do solo na 

condição residual, dos parâmetros de resistência saturados (c`e φ`) e da curva característica 

(equação 24). Os parâmetros ϕ e β são descritos nas equações 25 e 26, respectivamente. Duas 

condições limites são necessárias para quantificar os parâmetros de ajuste da equação 24: (i) 

φb = 0 na sucção residual, e (ii) conhecimento da contribuição da sucção mátrica na resistência 

ao cisalhamento do solo na condição residual, a qual deve ser experimentalmente avaliada. 

Rassam e Cook (2002) testaram a validade do modelo de ajuste para cinco solos não saturados 

já publicados na literatura e obtiveram um bom ajuste entre os resultados experimentais e os 

previstos a partir da equação 24. Os autores destacam que o método proposto permite estimar 

a resistência ao cisalhamento do solo para um intervalo de sucção que vai desde o valor de 

entrada de ar até o estado residual, sendo mais indicado para solos de granulometria grossa a 

média, para os quais é mais fácil determinar experimentalmente a resistência na condição 

residual. Este modelo também não pôde ser aplicado aos solos estudados, pois não foram 

determinadas experimentalmente as resistências ao cisalhamento desses solos na condição 

residual. Ressalta-se, ainda, que a determinação da resistência dos solos AV e RO no estado 

residual é difícil, pois o valor de sucção residual dos macroporos é muito baixo, em geral 

menor que 5 kPa, e a sucção residual dos microporos é bastante elevada, superior a 10.000 

kPa. 

βϕφτ )(´tan essus uuu −−=  (equação 24) 

β
τφϕ
)(

´tan

er

srr

uu

u

−
−=  (equação 25) 

srr

er

u

uu

τφ
φβ

−
−=
'tan

)´(tan
 (equação 26) 

O modelo de Tekinsoy et al. (2004) parte do pressuposto que a relação entre resistência ao 

cisalhamento e sucção, expressa em escala logarítmica, é aproximadamente linear. Com base 

nessa consideração, os autores propõem uma equação para previsão da resistência ao 

cisalhamento do solo baseada apenas no conhecimento do valor de entrada de ar e do ângulo 



 

Carolina Feuerharmel – Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

234 

de atrito interno φ` (equação 27). O modelo logarítmico se apresenta como um método fácil e 

alternativo para previsão da resistência ao cisalhamento de um solo e mostrou boa 

concordância com resultados de ensaios publicados na literatura. Os autores salientam, 

entretanto, que o modelo é mais apropriado para solos de granulometria fina. Cabe observar 

que a equação 27 não apresenta como dado de entrada a tensão normal líquida, o que reforça a 

idéia de se determinar a curva característica para o solo submetido à mesma tensão que será 

avaliada no modelo de previsão. Nesta tese a aplicação do modelo proposto por Tekinsoy et 

al. (2004), denominado de Procedimento 4, foi realizada utilizando as curvas características 

dos solos AV e RO determinadas sem adensamento posterior (tensão normal líquida próxima 

a zero).  








 −−=
at

ats
ate P

Pu
Pu ln).´(tanφτ  (equação 27) 

Onde: ue – valor de entrada de ar;  us – sucção, e     Pat – pressão atmosférica.  

6.1.2 Aplicação dos Modelos de Previsão da Resistência ao Cisalhamento 

aos Solos Estudados 

Os principais modelos para previsão da resistência ao cisalhamento a partir da curva 

característica foram descritos no item anterior. Dos modelos apresentados, quatro foram 

aplicados aos solos coluvionares estudados e seus resultados foram comparados aos obtidos 

experimentalmente.  

Algumas considerações quanto aos resultados experimentais devem ser expostas antes de 

apresentar os resultados desses modelos de previsão. Dentre elas, podemos citar: (i) todos os 

modelos apresentam como dado de entrada os parâmetros de resistência ao cisalhamento 

obtidos para o solo na condição saturada (c’ e φ’). Para os solos AV e RO investigados duas 

hipóteses foram propostas para a envoltória de ruptura saturada – hipótese 1 (envoltória 

linear) e hipótese 2 (envoltória bilinear). Portanto, os modelos de previsão de resistência ao 

cisalhamento foram aplicados para cada uma dessas hipóteses, (ii) outro ponto a ser destacado 

diz respeito à incerteza quanto ao valor de resistência ao cisalhamento obtido para as amostras 

com curvas de tensão cisalhante x deslocamento horizontal sempre crescentes (curvas do tipo 

strain-hardening). Neste caso, a resistência ao cisalhamento depende do critério de ruptura 
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adotado e os valores considerados como obtidos experimentalmente foram os apresentados 

nas tabelas 25 a 28 (Capítulo 5).  

As figuras 159 a 162 apresentam os resultados obtidos para o solo AV nas condições 

indeformada e remoldada sem secagem prévia utilizando o procedimento 1 - modelo de 

Fredlund et al. (1996). No caso do solo RO, esses resultados são exibidos nas figuras 163 a 

166. Os melhores valores obtidos para o parâmetro de ajuste k são apresentados nesses 

gráficos. Cabe salientar que todos os valores de k são inferiores aos determinados para os 

solos AV e RO utilizando-se a figura 158. Para os dois solos estudados, observa-se que os 

resultados do modelo de previsão obtidos considerando a hipótese da envoltória saturada ser 

linear (hipótese 1) subestimam os valores de resistência ao cisalhamento. Por outro lado, se 

considerada a hipótese da envoltória saturada ser bilinear (hipótese 2), os valores de 

resistência ao cisalhamento previstos aproximam-se mais dos resultados experimentais, tanto 

para as amostras na condição indeformada quanto para as remoldadas sem secagem prévia do 

solo.  

Os resultados obtidos pelo procedimento 2 – Vanapalli et al. (1996) - são mostrados nas 

figuras 167 a 170, para o solo AV, e nas figuras 171 a 174, para o solo RO. Para os solos AV 

e RO na condição indeformada, este modelo de previsão forneceu valores de resistência ao 

cisalhamento inferiores aos obtidos experimentalmente quando a hipótese 1 foi considerada. 

Ao se utilizar a hipótese 2, os valores de resistência ao cisalhamento previstos para as 

amostras indeformadas são mais próximos dos determinados experimentalmente. Para o solo 

AV na condição remoldada sem secagem prévia, verifica-se que a hipótese 1 subestima os 

valores de resistência ao cisalhamento e que a hipótese 2 superestima esses valores, 

principalmente para as tensões normais líquidas maiores. Já para o solo RO remoldado sem 

secagem prévia, quase todos os resultados de resistência ao cisalhamento previstos pelo 

procedimento 2 são inferiores aos obtidos experimentalmente para as duas hipóteses de 

envoltória de ruptura na condição saturada. 

As figuras 175 a 178 exibem os resultados obtidos para o solo AV aplicando-se o 

procedimento 3 - modelo proposto por Khallili e Khabbaz (1998). Os resultados desta análise 

para o solo RO são apresentados nas figuras 179 a 182. Para os solos AV e RO indeformados 

ou remoldados sem secagem prévia, os valores de resistência ao cisalhamento obtidos por 

esse procedimento são inferiores aos determinados experimentalmente para as duas hipóteses 
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de envoltória de ruptura saturada. Entretanto, os valores obtidos pela hipótese 2 são superiores 

aos determinados pela hipótese 1. 

 Os resultados obtidos por meio do procedimento 4 – modelo de Tekinsoy et al. (2004) – são 

apresentados nas figuras 183 e 184, para o solo AV, e nas figuras 185 e 186, para o solo RO. 

Como este modelo não apresenta como dado de entrada a tensão normal líquida, são exibidos 

nessas figuras os resultados do modelo de previsão tanto para hipótese 1 quanto para a 

hipótese 2. Os valores de resistência ao cisalhamento obtidos para essas duas hipóteses são 

inferiores aos determinados através dos ensaios de laboratório. Entretanto, da mesma forma 

que no procedimento 3, os valores obtidos considerando-se a hipótese 2 são mais elevados 

que os determinados pela hipótese 1.  

De modo geral, nenhum dos modelos de previsão apresentados na literatura foi capaz de 

prever com eficácia a resistência ao cisalhamento dos solos coluvionares investigados. Os 

procedimentos 3 e 4, apresentados por Khallili e Khabbaz (1998) e por Tekinsoy et al. (2004), 

não forneceram uma boa previsão quando comparados aos resultados experimentais. Observa-

se que, quando a hipótese 2 (envoltória de ruptura saturada bilinear) foi utilizada na previsão, 

os resultados previstos aproximaram-se mais dos experimentais. Os procedimentos 1 e 2,  

propostos por Fredlund et al. (1996) e Vanapalli et al. (1996), também apresentaram 

resultados mais próximos dos determinados em laboratório ao adotar-se a hipótese 2. 

Entretanto, estes procedimentos forneceram melhores resultados para as amostras na condição 

indeformada do que para as amostras na condição remoldada sem secagem prévia.  
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Figura 159: procedimento 1 – solo AV indeformado (Hipótese 1) 
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Figura 160: procedimento 1 – solo AV indeformado (Hipótese 2) 
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Figura 161: procedimento 1 – solo AV remoldado sem secagem prévia (Hipótese 1) 
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Figura 162: procedimento 1 – solo AV remoldado sem secagem prévia (Hipótese 2) 
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Figura 163: procedimento 1 – solo RO indeformado (Hipótese 1) 
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Figura 164: procedimento 1 – solo RO indeformado (Hipótese 2) 
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Figura 165: procedimento 1 – solo RO remoldado sem secagem prévia (Hipótese 1) 
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Figura 166: procedimento 1 – solo RO remoldado sem secagem prévia (Hipótese 2) 
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Figura 167: procedimento 2 – solo AV indeformado (Hipótese 1) 
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Figura 168: procedimento 2 – solo AV indeformado (Hipótese 2) 
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Figura 169: procedimento 2 – solo AV remoldado sem secagem prévia (Hipótese 1) 
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Figura 170: procedimento 2 – solo AV remoldado sem secagem prévia (Hipótese 2) 
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Figura 171: procedimento 2 – solo RO indeformado (Hipótese 1) 
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Figura 172: procedimento 2 – solo RO indeformado (Hipótese 2) 
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Figura 173: procedimento 2 – solo RO remoldado sem secagem prévia (Hipótese 1) 
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Figura 174: procedimento 2 – solo RO remoldado sem secagem prévia (Hipótese 2) 
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Figura 175: procedimento 3 – solo AV indeformado (Hipótese 1) 
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Figura 176: procedimento 3 – solo AV indeformado (Hipótese 2) 
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Figura 177: procedimento 3 – solo AV remoldado sem secagem prévia (Hipótese 1) 
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Figura 178: procedimento 3 – solo AV remoldado sem secagem prévia (Hipótese 2) 
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Figura 179: procedimento 3 – solo RO indeformado (Hipótese 1) 
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Figura 180: procedimento 3 – solo RO indeformado (Hipótese 2) 

  

 

 

 



 

Carolina Feuerharmel – Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007 

248 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Sucção (kPa)

T
en

sã
o 

C
is

al
ha

nt
e 

M
áx

im
a 

(k
P

a)
Tensão Normal Líquida = 25 kPa

Tensão Normal Líquida = 50 kPa

Tensão Normal Líquida = 100 kPa

Tensão Normal Líquida = 150 kPa

Previsão 25 kPa

Previsão 50 kPa

Previsão 100 kPa

Previsão 150 kPa         
   

       

 

Figura 181: procedimento 3 – solo RO remoldado sem secagem prévia (Hipótese 1) 
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Figura 182: procedimento 3 – solo RO remoldado sem secagem prévia (Hipótese 2) 
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Figura 183: procedimento 4 – solo AV indeformado (Hipótese 1 e 2) 
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Figura 184: procedimento 4 – solo AV remoldado sem secagem prévia (Hipótese 1 e 2) 
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Figura 185: procedimento 4 – solo RO indeformado (Hipótese 1 e 2) 
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Figura 186: procedimento 4 – solo AV remoldado sem secagem prévia (Hipótese 1 e 2) 
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6.2. PREVISÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA A PARTIR DA 

CURVA CARACTERÍSTICA 

 
 

Diversos modelos foram propostos na literatura para representar ou prever o coeficiente de 

condutividade hidráulica de um solo não saturado (kw). Esses modelos de previsão são 

geralmente classificados em três grupos: (i) equações empíricas, (ii) modelos macroscópicos, 

e (iii) modelos estatísticos. No Capítulo 2 (seção 2.4.1.1) esses modelos foram brevemente 

descritos. Dentre eles, os modelos estatísticos têm sido considerados como o melhor método 

para determinação de kw, apresentando boa correlação com os resultados experimentais. Os 

modelos propostos por Childs e Collis-George (1950), Burdine (1953) e Mualem (1976) são 

os mais referidos na literatura (Ebrahimi-B et al., 2004). De modo geral, os autores aplicam a 

equação que representa ou modela a curva característica dentro da integral de um desses três 

modelos estatísticos.  

Neste item, dois procedimentos encontrados na literatura para previsão do coeficiente de 

condutividade hidráulica utilizando a curva característica e o coeficiente de condutividade 

hidráulica do solo saturado (ks) serão aplicados ao solo coluvionar estudado (solo AV) nas 

três condições de moldagem – indeformada, remoldada sem e com secagem prévia do solo. O 

primeiro modelo corresponde a uma solução fechada para a função condutividade hidráulica 

proposta por van Genuchten (1980). Este modelo aplica a equação de curva característica 

apresentada por van Genuchten (1980) dentro da integral descrita no modelo de Mualem 

(1976). O segundo modelo de previsão foi apresentado por Fredlund et al. (1994), os quais 

utilizam a equação de curva característica de Fredlund e Xing (1994) para resolver a integral 

proposta no modelo de Child e Collis-George (1950). Cabe destacar que esses dois modelos 

de previsão utilizam equações para curvas características do tipo unimodal, com apenas um 

valor de entrada de ar e sem a presença do patamar quase horizontal. O solo AV apresenta 

curva característica bimodal para as três condições de moldagem ensaiadas. Dessa forma, para 

aplicar estes modelos de previsão de kw ao solo coluvionar estudado, optou-se por modelar 

apenas o primeiro trecho da curva característica, o qual corresponde à dessaturação dos 

macroporos.  
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6.2.1 Apresentação dos Modelos de Previsão de Condutividade Hidráulica 

Van Genuchten (1980) apresenta uma equação relativamente simples para representar a curva 

característica de um solo não saturado (equação 28), onde Se é o grau de saturação efetivo, ψ 

é a sucção e α, m e n são parâmetros de ajuste do modelo. Usando a hipótese de que m = 1-

1/n e a partir da integral do modelo de Mualem (1976) para previsão de kw, van Genuchten 

(1980) deriva uma expressão analítica para previsão da função condutividade hidráulica do 

solo não saturado (equação 29). Esse procedimento foi referido nesta tese como modelo de 

previsão de van Genuchten – Mualem.   
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 (equação 29) 

Fredlund et al. (1994) usam a equação para curva característica proposta por Fredlund e Xing 

(1994) para resolver a integral do modelo de Child e Collis-George (1950) para previsão de 

kw. A equação 30 apresenta o segundo modelo de previsão de kw adotado nesta tese, o qual 

foi denominado de modelo de Fredlund e Xing – Child e Collis-George. Para realizar essa 

integração numérica foi utilizado o programa Mathcad. 

6.2.2 Aplicação dos Modelos de Previsão da Condutividade Hidráulica aos 

Solos Estudados 

As figuras 187, 188 e 189 apresentam as curvas características e as respectivas funções 

condutividade hidráulicas obtidas utilizando o modelo de van Genutchen – Mualem para o 

solo AV nas condições indeformada, remoldada sem e com secagem prévia do solo, 

respectivamente. Como salientado anteriormente, a equação de van Genutchen (1980) 

descreve o comportamento de dessaturação de curvas características unimodais e o solo AV 

apresenta curvas características bimodais para as três condições de moldagem. Assim, apenas 

o primeiro trecho da curva característica do solo AV foi modelado.  



 

 

1 
 

 

 

(equação 30) 

Onde:  h – sucção  ha – sucção de entrada de ar  hr – sucção residual  a, m, n – parâmetros de ajuste 

 ts – teor de umidade volumétrico saturado 
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Observa-se nestas figuras que os valores de kw previstos são mais próximos das medidas 

experimentais para o intervalo de sucção onde a equação de curva característica de van 

Genutchen melhor descreve o comportamento de dessaturação do solo. Para o solo AV 

indeformado e remoldado sem secagem prévia, o modelo de previsão forneceu melhores 

resultados para as sucções de 25 e 50 kPa. Para o solo na condição remoldada com secagem 

prévia, os resultados do modelo de previsão mais próximos dos obtidos experimentalmente 

foram para as sucções de 50 e 75 kPa. 

Os resultados obtidos para o solo AV indeformado, remoldado sem e com secagem prévia do 

solo utilizando o modelo de Fredlund e Xing – Child e Collis-George são exibidos nas figuras 

190, 191 e 192, respectivamente. Da mesma forma que no modelo anterior, a equação de 

curva característica proposta por Fredlund e Xing (1994) fornece um ajuste adequado para 

curvas do tipo unimodal. Adicionalmente, essa equação de curva característica apresenta um 

fator de correção que converge o valor de sucção para 1.000.000 quando o grau de saturação 

do solo aproxima-se de zero. As curvas características do solo AV indeformado e remoldado 

sem secagem prévia foram ajustadas para sucções baixas, menores que 20 kPa. Para essas 

curvas o modelo de previsão forneceu melhor ajuste para a sucção de 25 kPa. Já a curva 

característica do solo AV remoldado com secagem prévia, foi modelada para sucções um 

pouco maiores, em torno de 60 kPa. Portanto, os dados do modelo de previsão foram mais 

próximos dos resultados experimentais para sucções até 90 kPa.  

O desempenho do modelo de previsão de kw depende da equação escolhida para ajuste da 

curva característica. De modo geral, observou-se que tanto o modelo de van Genutchen – 

Mualem quanto o de Fredlund e Xing – Child e Collis-George não forneceram um ajuste 

adequado ao solo coluvionar investigado porque as equações de curva característica 

representam o comportamento de dessaturação de solos com distribuição de tamanho de poros 

uniforme (curvas unimodais). Acredita-se que melhores resultados de previsão para a função 

condutividade hidráulica do solo AV serão encontrados quando forem utilizadas equações 

para curvas características bimodais, como a apresentada por Gitirana Jr e Fredlund (2004).  
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Figura 187: curva característica e função condutividade hidráulica modelo de van Genutchen 
– Mualem (solo AV indeformado) 
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Figura 188: curva característica e função condutividade hidráulica modelo de van Genutchen 
– Mualem (solo AV remoldado sem secagem prévia) 
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Figura 189: curva característica e função condutividade hidráulica modelo de van Genutchen 
– Mualem (solo AV remoldado com secagem prévia) 
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Figura 190: curva característica e função condutividade hidráulica modelo de Fredlund e Xing 
– Child e Collis-George (solo AV indeformado) 
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Figura 191: curva característica e função condutividade hidráulica modelo de Fredlund e Xing 
– Child e Collis-George (solo AV remoldado sem secagem prévia) 
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Figura 192: curva característica e função condutividade hidráulica modelo de Fredlund e Xing 
– Child e Collis-George (solo AV remoldado com secagem prévia) 
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6.3. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A curva característica tem se apresentado como a principal relação constitutiva de um solo 

não saturado. Essa curva tem sido utilizada como elemento-chave para descrever, prever e 

quantificar parâmetros de grande interesse na solução de problemas geotécnicos, como a 

condutividade hidráulica e a resistência ao cisalhamento. A curva característica, desde que 

utilizada adequadamente, pode ser uma ferramenta muito útil às questões práticas de 

engenharia (Barbour, 1998). Esse fato encoraja a aplicação e o desenvolvimento de modelos 

de previsão de resistência ao cisalhamento e condutividade hidráulica a partir do 

conhecimento do comportamento de dessaturação do solo. 

Neste capítulo os principais modelos para previsão da resistência ao cisalhamento e da função 

condutividade hidráulica de um solo não saturado encontrados na literatura foram aplicados 

aos materiais estudados. Observou-se que essa não é uma tarefa fácil, uma vez que esses 

modelos ainda não são capazes de prever com eficácia o comportamento de muitos solos não 

saturados. Destaca-se que a maioria dos modelos deriva equações de ajuste considerando 

apenas solos compactados ou oriundos de regiões temperadas, os quais apresentam curvas 

características do tipo unimodal. Ressalta-se a necessidade de se continuar os estudos em 

solos com características distintas da maioria dos materiais utilizados em pesquisas ou 

modelos de previsão na área de solos não saturados (como, por exemplo, os solos 

coluvionares estudados nessa tese e outros solos brasileiros). Estes estudos possibilitarão o 

desenvolvimento de novos modelos empíricos ou teóricos capazes de descrever o 

comportamento mecânico e hidráulico destes solos e, conseqüentemente, poderão servir de 

ferramenta para a prática de engenharia geotécnica. 
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

Neste capítulo são expostas as principais conclusões obtidas a partir da análise dos resultados 

experimentais e dos modelos de previsão. Ao final, são apresentadas algumas sugestões para a 

continuidade deste trabalho.  

7.1. CONCLUSÕES 

Esta tese apresenta um estudo sobre a resistência ao cisalhamento e a condutividade hidráulica 

de dois solos coluvionares não saturados situados na divisa dos estados do Rio Grande do Sul 

e Santa Catarina, em um dos trechos do Gasoduto Bolívia-Brasil. Estes solos são constituídos 

por materiais provenientes de derrames básicos da Formação Serra Geral (basalto – Solo RO) 

e da Formação Botucatu (arenito – Solo AV). O trabalho de pesquisa realizado com esses 

materiais tem seu enfoque dividido em duas partes principais: (1) obtenção direta da 

resistência ao cisalhamento e da função condutividade hidráulica dos solos nas condições 

saturada e não saturada, em diferentes condições de moldagem, e (2) previsão indireta dessas 

propriedades a partir da determinação da curva característica e de parâmetros saturados do 

solo. 

A partir da análise e discussão dos resultados experimentais e dos modelos de previsão, 

algumas observações e hipóteses, válidas dentro das condições e limites específicos do 

estudo, podem ser levantadas.  

7.1.1 Curva Característica 

 

a) As curvas características dos dois solos coluvionares estudados foram determinadas 

através das técnicas do papel filtro (sucções entre 5 e 30.000 kPa) e da placa de sucção 

(sucções ≤ 5 kPa). O método do papel filtro se mostrou eficiente e forneceu resultados 

coerentes na determinação do comportamento de dessaturação destes solos. Os resultados 

experimentais obtidos por este método apresentaram em geral pequena dispersão e uma 
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boa concordância dentro do intervalo de sucção analisado. O método da placa de sucção 

possibilitou a obtenção de dados das curvas características para baixas sucções, definindo 

com maior precisão o primeiro valor de entrada de ar dos solos. Adicionalmente, 

verificou-se uma boa superposição dos dados experimentais obtidos pelos dois métodos.  

b) As curvas características dos solos coluvionares estudados (solos AV e RO) foram 

determinadas para três condições de moldagem distintas: indeformada, remoldada sem 

secagem prévia e remoldada com secagem prévia do solo. 1) Para a condição 

indeformada, essas curvas exibiram um formato bimodal, evidenciando a existência de 

dois valores de entrada de ar e a divisão da curva característica em três trechos de 

dessaturação. O processo de dessaturação é controlado pelos macroporos, para baixas 

sucções, e pelos microporos, para altas sucções. Para valores de sucções intermediários, 

praticamente não ocorre remoção de água do solo (patamar quase horizontal), devido, 

provavelmente, à ausência de poros com tamanho intermediário. 2) Na condição 

remoldada sem secagem prévia do solo, as curvas características também apresentam 

formato bimodal, semelhante às amostras indeformadas, entretanto, observa-se uma 

elevação no primeiro valor de entrada de ar do solo e uma diminuição no tamanho do 

patamar horizontal. 3) As curvas características das amostras remoldadas com secagem 

prévia do solo, tendem a apresentar um formato mais próximo do unimodal, com apenas 

um valor de entrada de ar e uma dessaturação mais gradual do solo com o aumento da 

sucção.  

Observa-se que as curvas características dos solos AV e RO exibem uma mudança 

gradativa do caso bimodal para o unimodal à medida que o solo passa de indeformado 

para remoldado sem secagem prévia e para remoldado com secagem prévia. 

c) A variação de índice de vazios do solo coluvionar de basalto (solo RO) na condição 

indeformada é relativamente alta, situando-se entre 1,2 e 1,9. Este fato motivou um estudo 

mais detalhado sobre a influência desta variável na curva característica do solo. O estudo 

realizado por Feuerharmel (2003) demonstrou que para a condição indeformada as curvas 

características de amostras com diferentes índices de vazios iniciais, todas com formato 

fortemente bimodal, são paralelas e apresentam maior valor de entrada de ar quanto menor 

for o índice de vazios inicial. Comportamento semelhante foi observado para amostras na 

condição remoldada sem secagem prévia do solo, entretanto a distribuição de tamanho de 

poros do solo RO parece ser bastante influenciada pelo índice de vazios inicial em que o 
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solo é moldado. Para o solo remoldado, observa-se uma transição na forma da curva 

característica do caso bimodal para o unimodal de acordo com a diminuição do índice de 

vazios inicial. 

d) A influência da história de umedecimento e secagem (histerese) na curva característica 

dos solos, em diferentes condições de moldagem e de índice de vazios inicial, foi 

investigada. A presença de histerese parece depender da história de sucção e das 

trajetórias de umedecimento e secagem a que o solo tenha sido submetido até o momento. 

Aparentemente, tanto para amostras indeformadas como remoldadas, a histerese só é 

evidenciada no ciclo secagem-umedecimento. No ciclo umedecimento-secagem não se 

observa histerese. Dessa forma, o solo provavelmente só apresentará histerese quando for 

submetido a uma sucção maior que a máxima sucção que ele já tenha suportado em toda 

sua história de sucções. Adicionalmente, para todas as amostras que foram submetidas a 

uma nova secagem, verifica-se que a histerese diminui consideravelmente do primeiro 

para o segundo ciclo de secagem.  

e) As equações propostas por Gitirana Jr e Fredlund (2004) forneceram um ajuste adequado 

para os dados experimentais das curvas características bimodais e unimodais dos solos 

coluvionares estudados. Essa modelagem permitiu uma melhor visualização do 

comportamento de dessaturação destes solos em diferentes ciclos de secagem e 

umedecimento. Há necessidade de se realizar um estudo mais detalhado dos valores 

obtidos para os parâmetros de ajuste desse modelo, com o objetivo de interpretar 

fisicamente o comportamento das curvas características dos solos estudados. 

7.1.2 Resistência ao Cisalhamento 

a) A resistência ao cisalhamento dos solos coluvionares investigados, nas condições 

indeformada e remoldada sem secagem prévia, foi determinada através de ensaios de 

cisalhamento direto convencionais e com sucção controlada, realizados em amostras 

saturadas (sucção de 0 kPa), não saturadas (sucções mátricas de 50, 100 e 150 kPa), e 

secas ao ar (sucções em torno de 6.000 kPa). Esses ensaios foram realizados para tensões 

normais líquidas de 25, 50, 100 e 150 kPa. Os resultados experimentais permitiram que 

algumas considerações preliminares sobre os parâmetros de resistência ao cisalhamento 
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dos solos na condição saturada (c′, φ′) e não saturada (φb) fossem levantadas. Com 

relação à envoltória para a condição saturada duas hipóteses foram consideradas: (i) 

envoltória linear, para tensões normais líquidas entre 0 e 150 kPa, a qual definiria um 

valor mínimo para φ′, e (ii) envoltória bilinear, com um primeiro trecho partindo de uma 

coesão mais baixa e com inclinação dada por φ′ máximo, e um segundo trecho, ajustado 

aos dados experimentais e válido para tensões normais líquidas maiores que 25 kPa. A 

segunda hipótese, da envoltória bilinear, provavelmente seja a que melhor se aplique aos 

solos estudados. Sugere-se que ensaios de cisalhamento direto convencionais realizados 

com tensões efetivas menores que 25 kPa sejam executados para se determinar qual é a 

envoltória desses solos no estado saturado.  

b) Para a condição indeformada, observa-se que as projeções da envoltória de resistência ao 

cisalhamento, nos planos τ x (σ-ua) e τ x (ua-uw), são lineares e se apresentam de forma 

paralela para diferentes níveis de sucção e tensão normal líquida. Dessa forma, o ângulo 

de atrito interno (φ′) apresenta um valor aproximadamente constante para os diferentes 

níveis de sucção aplicados, e semelhante ao obtido para φ′ saturado (válido para tensões 

maiores que 25 kPa). O valor médio de φ′, para sucções entre 0 e 150 kPa e tensões 

normais líquidas maiores que 25 kPa,  é de 27,9° (Solo AV) e 28,9° (Solo RO). O valor 

encontrado para o ângulo φb, constante para sucções entre 0 e 150 kPa, é próximo ao 

ângulo φ’máximo, no caso do Solo AV, e entre φ’máximo e φ’mínimo, para o Solo RO. 

O valor médio de φb, para tensões normais líquidas entre 25 e 150 kPa, é de 42,3° (Solo 

AV) e 37,5° (Solo RO).  

c) Na condição remoldada, a análise se torna mais complexa, sendo fortemente influenciada 

pelo critério de ruptura adotado para as curvas tensão cisalhante x deslocamento 

horizontal com resistência ao cisalhamento sempre crescentes. Para essas curvas, três 

critérios de ruptura foram propostos: (i) Critério 1: deslocamento horizontal de 7,0 mm; 

(ii) Critério 2: ponto onde a curva tensão cisalhante x deslocamento horizontal tem seu 

crescimento descrito por uma reta com inclinação constante, e (iii) Critério 3: 

extrapolação dos dados experimentais, através do modelo hiperbólico. O modelo 

hiperbólico, geralmente utilizado em ensaios triaxiais, foi descartado por fornecer valores 

de resistência ao cisalhamento muito elevados. No plano τ x (σ-ua), observou-se que o 

ângulo de atrito interno parece aumentar com o nível de sucção. Entretanto, esse aumento 
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é menor quando o critério 2 é adotado. No plano τ x (ua-uw), verificou-se que o valor do 

ângulo φb
 para determinadas sucções se apresenta com valor superior ao ângulo 

φ’máximo. Para o solo AV remoldado, o ângulo φb
 para sucções entre 0 e 100 kPa 

apresenta valor médio de 49,4° (critério 1) e 48,9° (critério 2). Para o Solo RO 

remoldado, o ângulo φb
 para sucções entre 0 e 100 kPa situa-se na média de 50,1° 

(critério 1) e 46,3° (critério 2). Valores de φb maiores do que φ’ não apresentam ainda 

uma explicação física aceitável. Estudos mais detalhados são necessários para verificar 

este comportamento, como também para identificar o valor de sucção para o qual o 

ângulo φb passa a diminuir.  

7.1.3 Condutividade Hidráulica  

a) Para determinação da função condutividade hidráulica do solo AV na condição não 

saturada foi projetado e construído um permeâmetro triaxial com controle de sucção, 

baseado no modelo apresentado por Huang et al. (1998). Esse equipamento apresenta 

aquisição de dados automática, a qual permite o controle de todas as pressões aplicadas à 

amostra, bem como a determinação precisa das deformações lidas pelos sensores de 

efeito Hall e do fluxo de entrada e de saída. Para avaliação do desempenho do 

permeâmetro triaxial construído foram realizados neste equipamento ensaios de 

condutividade hidráulica saturados em um solo argiloso compactado (solo Concepa). 

Esses resultados foram comparados com os obtidos para o mesmo solo utilizando um 

permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio. Os valores de condutividade hidráulica 

saturados obtidos com os dois permeâmetros foram próximos, indicando que o 

equipamento desenvolvido poderia ser utilizado para determinação da condutividade 

hidráulica do solo AV na condição não saturada. 

b) A função condutividade hidráulica do solo AV, nas condições indeformada e remoldada 

sem e com secagem prévia do solo, foi determinada para sucções de 0, 25, 50, 75 e 90 

kPa (trajetória de secagem) e 75, 50 e 25 kPa (trajetória de umedecimento). Para a sucção 

de 0 kPa (solo saturado), utilizou-se o permeâmetro triaxial com coluna de mercúrio. Para 

as outras sucções, os ensaios foram realizados no permeâmetro triaxial desenvolvido 

nesta tese. A tensão normal líquida escolhida para esses ensaios foi de 30 kPa, 

semelhante à tensão que o solo está submetido em campo. Os resultados experimentais 
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evidenciaram que kw decresce para sucções entre o valor de entrada de ar do solo e 50 

kPa, e permanece aproximadamente constante para sucções entre 50 e 90 kPa. Esses 

valores de sucção encontram-se no patamar quase horizontal da curva característica, o 

que nos permite supor que o valor de kw seja aproximadamente constante porque para 

esse intervalo a área de água no solo é praticamente a mesma. Com relação à histerese da 

função condutividade hidráulica, observa-se que o solo AV, nas três condições de 

moldagem, apresenta histerese relativamente pequena para o intervalo de sucções 

ensaiado. Esse fato pode ser justificado com base na histerese observada na curva 

característica desse solo. Assim, acredita-se que o solo AV não tenha apresentado 

histerese significativa em sua função condutividade hidráulica neste intervalo de sucção, 

porque possivelmente esse material em campo já tenha sido submetido ao ciclo secagem-

umedecimento ensaiado. 

c)  Uma comparação entre a primeira trajetória de secagem da curva característica e da 

função condutividade hidráulica do solo AV nas três condições de moldagem - 

indeformada, remoldada sem e com secagem prévia do solo - também foi realizada. Os 

resultados evidenciaram que as amostras do solo AV tendem a reproduzir o 

comportamento de dessaturação exibido nas curvas características. O solo AV remoldado 

sem secagem prévia é o que apresenta menor capacidade de armazenamento e também os 

maiores valores de kw. O solo AV remoldado com secagem prévia apresenta a capacidade 

de retenção mais elevada e os menores valores de kw. Já o solo AV na condição 

indeformada apresenta valores de capacidade de armazenamento e de kw, para quase 

todas as amostras ensaiadas, entre os observados para as amostras remoldadas com e sem 

secagem prévia do solo. 

d) Um dos maiores problemas encontrados na determinação do coeficiente de condutividade 

hidráulica de um solo não saturado diz respeito à correta avaliação das deformações 

apresentadas pela amostra durante o ensaio. Nesta tese as deformações do solo AV na 

condição não saturada foram determinadas com a utilização de três sensores de efeito 

Hall – dois axiais e um radial. As deformações observadas para o solo AV, nas três 

condições de moldagem, foram relativamente pequenas, não influenciaram no valor do 

coeficiente de condutividade do solo não saturado e ocorreram principalmente durante a 

aplicação da tensão normal líquida inicial. O desempenho dos sensores de efeito hall na 

determinação dessas deformações parece ter sido bastante razoável, indicando que para 
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amostras submetidas a baixas tensões ou que apresentem pequenas deformações a 

variação de volume pode ser determinada com a utilização desse tipo de sensor.  

7.1.4 Modelos de Previsão  

a) A curva característica tem sido bastante utilizada para descrever o comportamento, prever 

e quantificar propriedades em solos não saturados. Nos últimos anos, diversos estudos 

têm demonstrado que o comportamento mecânico e hidráulico de um solo não saturado 

pode ser previsto a partir da análise e interpretação dessa curva. Nesta tese os principais 

modelos de previsão da resistência ao cisalhamento e da condutividade hidráulica, 

utilizando a curva característica e parâmetros saturados do solo, foram aplicados aos 

solos coluvionares estudados. Destaca-se que a maior parte desses modelos foram 

desenvolvidos para solos com curvas características do tipo unimodal. A aplicabilidade 

desses modelos foi avaliada comparando-se os resultados previstos com os determinados 

experimentalmente. Em linhas gerais, observou-se que nenhum modelo foi capaz de 

descrever com eficácia o comportamento resistente e hidráulico dos solos AV e RO 

estudados.   

b) Os modelos desenvolvidos por Vanapalli et al. (1996), Fredlund et al. (1996), Khallili e 

Khabbaz (1998) e Tekinsoy et al. (2004) foram aplicados para previsão da resistência ao 

cisalhamento dos solos AV e RO nas condições indeformada e remoldada sem secagem 

prévia do solo. Todos esses modelos foram aplicados considerando duas hipóteses para a 

envoltória de resistência ao cisalhamento saturada: envoltória linear (hipótese 1) e 

bilinear (hipótese 2). Para todos os modelos aplicados, os melhores resultados foram 

encontrados considerando-se a hipótese da envoltória de resistência ao cisalhamento 

saturada ser bilinear. Os modelos propostos por Vanapalli et al. (1996) e Fredlund et al. 

(1996) – procedimentos 1 e 2 – apresentaram os resultados mais próximos dos 

determinados experimentalmente, principalmente para os solos na condição indeformada. 

Os modelos de previsão apresentados por Khallili e Khabbaz (1998) e por Tekinsoy et al. 

(2004) não apresentaram bons resultados quando comparados os determinados em 

laboratório. Dessa forma, mais estudos experimentais em diferentes tipos de solo e 

condições de moldagem são necessários para melhor entender o comportamento de 
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resistência ao cisalhamento de solos não saturados e desenvolver melhores modelos de 

previsão. 

c) Para previsão da função condutividade hidráulica do solo AV nas condições indeformada, 

remoldada sem e com secagem prévia do solo foram utilizados dois modelos. O primeiro 

modelo foi o de van Genutchen – Mualem, o qual utiliza a equação de curva 

característica apresentada por van Genutchen (1980) para resolver a integral do modelo 

de Mualem (1976). O segundo modelo de previsão de kw foi o de Fredlund e Xing – 

Child e Collis-George, o qual aplica a equação de curva característica apresentada por 

Fredlund e Xing (1994) dentro da integral descrita no modelo de Child e Collis-George 

(1950). Como essas duas equações são para curvas características unimodais, optou-se 

por tentar modelar apenas o primeiro trecho das curvas características do solo AV, o qual 

corresponde a dessaturação dos macroporos. Observou-se que o desempenho do modelo 

de previsão depende da equação utilizada para ajustar a curva característica. Tanto o 

modelo de van Genutchen – Mualem quanto o de Fredlund e Xing – Child e Collis-

George não forneceram um bom ajuste para a função condutividade hidráulica do solo 

coluvionar investigado porque as equações de curva característica representam o 

comportamento de dessaturação de solos com curvas características unimodais. Melhores 

resultados de previsão para a função condutividade hidráulica serão encontrados quando 

equações capazes de descrever o comportamento de dessaturação de solos com curvas 

características bimodais forem incorporadas a estes modelos. 

7.2. RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

Neste item são apresentadas algumas propostas para futuras linhas de pesquisa que darão 

continuidade ao trabalho apresentado nesta tese.  

a) Estudar propriedades associadas à mineralogia, presença de óxidos cimentantes e 

distribuição de tamanho de poros dos solos AV e RO, através de ensaios de microscopia 

eletrônica e porosimetria por intrusão de mercúrio. Esses ensaios auxiliarão na 

interpretação e análise do comportamento de dessaturação, resistência ao cisalhamento e 

condutividade hidráulica dos solos.  
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b) Com relação aos ensaios de resistência ao cisalhamento já realizados alguns pontos 

necessitam de um estudo mais aprofundado, como: (i) realizar ensaios em tensões normais 

líquidas mais baixas para confirmar qual é a envoltória de resistência ao cisalhamento 

saturada desses solos; (ii) qual critério de ruptura deve ser adotado para amostras com 

curvas tensão cisalhante x deslocamento horizontal sempre crescentes; (iii) porque e em 

que condições valores de φb maiores que φ’ ocorrem nestes solos coluvionares, e (iv) a 

partir de qual valor de sucção o ângulo φb passa a diminuir, e como correlacionar esse 

valor com o comportamento de dessaturação de solos com curvas características bimodais; 

c) Realizar mais ensaios com o permeâmetro triaxial desenvolvido para solos não saturados, 

com outros materiais e outras trajetórias de tensão e sucções, 

d) Formular novos modelos para previsão da resistência ao cisalhamento e da condutividade 

hidráulica que sejam capazes de reproduzir o comportamento de solos não saturados com 

características distintas da maioria dos materiais utilizados nos modelos de previsão, como 

é o caso dos solos coluvionares investigados nesse trabalho. 
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ANEXO I 
Desenhos das Peças do Permeâmetro Triaxial Construído 
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