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1. INTRODUÇÃO

Neste capítulo, serão abordadas as principais técnicas de amostragem e os métodos 
de preparação de amostra e corpos de prova para ensaios em solos não saturados. Não se-
rão abordados, aqui, métodos ou técnicas de ensaios, mas apenas a preparação das amos-
tras para os ensaios.

1.1 Definição dos objetivos e necessidades da amostragem de solo

A realização de ensaios de laboratório em solos não saturados exige a coleta prévia 
de amostras de boa qualidade do terreno a ser estudado. Por esse motivo, neste item, se-
rão abordados assuntos referentes a tipos de amostras.

Hvorslev (1949) considera a seguinte classificação para os diferentes tipos de amos-
tras, de uma maneira geral:

1)	 Amostras não representativas.
2)	 Amostras representativas.
3)	 Amostras indeformadas.

Algumas características desses tipos de amostras são resumidas a seguir:
1)	 Amostras não representativas:

•	 Solos de várias camadas misturados.
•	 Alguns componentes do solo removidos.
•	 Materiais estranhos dentro da amostra.

2)	 Amostras representativas:
•	 Estrutura do solo destruída.
•	 Variação na umidade ou nos índice de vazios.
•	 Sem variação nos constituintes do solo.
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3)	 Amostras indeformadas:
•	 Sem destruição (amolgamento) da estrutura do solo.
•	 Sem variação na umidade, nos índice de vazios e na composição química.

Ainda segundo Hvorslev (1949), as amostras não representativas não são adequadas 
para ensaios de laboratório, permitindo, apenas, uma classificação preliminar das varia-
ções das camadas do terreno e indicando em quais profundidades amostras representati-
vas ou indeformadas devem ser obtidas. Atualmente, essas amostras não são mais consi-
deradas úteis para uso em investigações geotécnicas. As amostras representativas seriam 
adequadas apenas para realização de ensaios de classificação, enquanto que as amostras 
indeformadas seriam indicadas para todos os tipos de ensaios de laboratório, principal-
mente os ensaios de resistência, de deformabilidade e permeabilidade.

A Norma ASTM D4220/D4220M-14 classifica as amostras coletadas em 4 grupos, 
a saber:

•	 Grupo A - Amostras em que apenas a identificação visual geral do perfil é ne-
cessária.

•	 Grupo B - Amostras para realização de ensaios de caracterização.
•	 Grupo C - Amostras intactas para realização de ensaios de expansão, adensa-

mento, condutividade hidráulica, cisalhamento ou qualquer ensaio que neces-
site de corpos de prova intactos.

•	 Grupo D - Amostras de solos que são frágeis ou altamente sensíveis necessá-
rias para a realização dos ensaios citados no Grupo C.

1.1.1 Objetivos da amostragem

Segundo CETESB (1999), citando Byrnes (1994) e USEPA (1989), as seguintes 
ações devem ser efetuadas para a definição dos objetivos da amostragem:

•	 Identificar e envolver o grupo de pessoas (engenheiros, geólogos, químicos, estatísti-
cos) que farão parte do programa de amostragem ou que utilizarão os dados levantados.

•	 Realizar uma avaliação preliminar, incluindo levantamento e avaliação de infor-
mações já existentes e uma visita de reconhecimento ao local.

•	 Desenvolvimento de um modelo conceitual para a área.

Logicamente, é importante lembrar que cada caso é um caso diferente e que as eta-
pas acima podem ser minimizadas e/ou ampliadas em função do tipo e do porte do em-
preendimento, bem como das condições geológico-geotécnicas do terreno. Apenas amos-
tras representativas e/ou indeformadas devem ser coletadas. O objetivo principal é coletar 
amostras que representem, da melhor maneira possível, as condições de campo.

1.1.2 Necessidades da amostragem de solo

Nessa etapa, devem ser especificada a utilização e os tipos de dados necessários pa-
ra serem atingidos os objetivos propostos. Com tal finalidade, devem ser estipulados os 
critérios que determinarão a adequação dos dados levantados. Deve-se ficar atento para, 
entre outros aspectos, os usos, os tipos e a qualidade dos dados obtidos (CETESB, 1999).
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Também, nessa etapa, é importante utilizar o bom senso de engenharia para aumen-
tar a profundidade dos dados em função da obra e do subsolo.

1.1.3 Recomendação prática de condições de amostragem e ensaios de 
laboratório

Um dos pontos chave para elaboração de um programa de ensaios de laboratório 
para uma obra geotécnica é a definição dos tipos, das condições de ensaios e da amostra 
a serem solicitados. Com o objetivo de contribuir para esse aspecto prático, decidiu-se 
resumir algumas recomendações para realização de ensaios de laboratório em solos, em 
função da obra geotécnica. Certamente, devem ser levados em consideração os aspectos 
técnicos, econômicos, ambientais e sociais para uma definição final e ter consciência de 
que cada caso é um caso único, evitando-se generalizações. Tomando-se como base a ex-
periência dos autores, com as devidas ressalvas anteriores, a Tabela 1 apresenta as reco-
mendações mínimas consideradas adequadas de um caso típico de obra. Essa tabela, en-
tretanto, deve ser tomada apenas como referência em termos qualitativos e não como ver-
dade absoluta. Ela pode e deve ser adaptada em função das peculiaridades do projeto. Os 
quantitativos devem ser definidos em função da espessura das camadas e do porte da obra.

Tabela 1 – Recomendações práticas de ensaios e condições de amostragem  
em solos não saturados (Adaptado de Oliveira, 2005)

Obra
Geotécnica

Tipo de
solo

Ensaios
recomendados

Condições
da amostra

Fundação
Solo co-
lapsível ou 
expansivo

•	 Caracterização completa
•	 Colapso ou expansão livre
•	 Tensão de expansão

ndeformada (bloco ou amostrador tu-
bular) ou compactada

Barragem
de terra Argiloso

•	 Caracterização completa
•	 Compactação
•	 Permeabilidade
•	 Adensamento
•	 Triaxial UU, CU e CD

Compactada nas condições do ensaio 
de compactação atentando-se para a 
similaridade metodológica

Estrutura de
contenção

A r g i l o - 
arenoso

•	 Caracterização completa
•	 Cisalhamento direto

Indeformada (bloco, amostrador tubu-
lar ou caixa de cisalhamento)

Estabiliza-
ção de talu-
des

Corte •	 Caracterização completa
•	 Cisalhamento direto

Indeformada (bloco, amostrador tubu-
lar ou caixa de cisalhamento), atentan-
do-se, no caso de maciços, com xisto-
sidade para a orientação de partículas 
em relação ao talude de corte quando 
de ensaios de cisalhamento direto.

Aterro
•	 Caracterização completa
•	 Compactação
•	 Cisalhamento direto

Compactada nas condições do ensaio 
de compactação, deve-se atentar para 
a orientação da amostra em relação às 
solicitações.

* Obs.: Caracterização completa inclui os ensaios de peneiramento, sedimentação, limites de liqui-
dez e plasticidade, deve-se atentar para a orientação da amostra em relação às solicitações.
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1.1.4 Erros associados à amostragem e preparação do solo

Existem dificuldades para se obterem amostras indeformadas completamente repre-
sentativas do solo em campo. Essas dificuldades compreendem, dentre outros, a retirada 
e o transporte de amostras. Adicionalmente, a preparação dos corpos de prova para os en-
saios, assim como a própria técnica de ensaio, pode dar lugar ao solo se submeter a esfor-
ços muito diferentes dos existentes ou que passarão a atuar in situ. Essa variação, muitas 
vezes, inevitável do sistema de esforços, com frequência modifica o comportamento do 
solo, em especial daqueles com composição siltosa e argilosa formada por partículas la-
melares. Segundo Lambe, et al. (1960), a extração, o transporte e a preparação das amos-
tras geralmente as submete a deformações que alteram a estrutura do solo.

No contexto dos solos não saturados, embora sendo, em geral, mais difícil a avalia-
ção, faz-se necessário considerar o impacto de tais modificações na própria sucção. Por 
exemplo, a expansão do solo quando do alívio de tensões gera um aumento da porosidade 
que termina afetando a sucção atuante. É verdade que a recompressão posterior quando 
da execução dos ensaios pode restabelecer ou mesmo tornar a porosidade menor do que 
aquela em que se encontrava o solo em campo, mas isso não significa necessariamente 
que a sucção venha a ser a mesma, pois surgirá certa histerese. Essas colocações mostram 
a importância de se buscar preservar ao máximo o estado do solo amostrado.

Segundo a EMBRAPA (2006), três tipos de erros estão associados à amostragem: 
a) a amostragem em si; b) a escolha dos locais; c) os erros analíticos. Um quarto fator 
indutor de erro pode aqui ser considerado: o relativo à orientação da amostra em relação 
à situação de campo e aos ensaios que serão realizados, pois, dependendo do solo, ela é 
indutora de anisotropia. No que concerne aos erros apontados pela EMBRAPA (2006) 
tem-se:

i - Erros de amostragem: ocorrem porque não é possível analisar a totalidade da área, 
e as amostras coletadas podem representar apenas um pequeno subgrupo. Aumentando- 
se o número de pontos de amostragem, amplia-se a representatividade, diminuindo-se o 
impacto do erro de amostragem.

ii - Erros de seleção dos locais: derivam da retirada de amostras não representativas 
da área. O erro de seleção pode ser reduzido com um bom plano de amostragem e aqui se 
inclui o registro da orientação da amostra em relação à geomorfologia local e aos próprios 
planos estratigráficos quando presentes.

iii - Erros analíticos: podem resultar da manipulação, do recipiente de coleta, da es-
tocagem, do preparo e da técnica analítica. No caso dos solos não saturados, fatores como 
desidratação ou hidratação do solo requerem cuidado, pois, por exemplo, os solos tropi-
cais profundamente intemperizados podem ter a estabilidade dos agregados neles presen-
tes afetada pelo processo de desidratação ou pela hidratação usando fluido com caracte-
rísticas distintas daquela de campo. Já nos solos pouco intemperizados contendo argilo-
minerais expansivos, a hidratação do solo com fluido distinto daquele presente em campo 
vai influir, com fundamento nos estudos apresentados em Grim (1962), nas propriedades 
e nos comportamento dos solos. Outro aspecto relevante diz respeito à necessidade de se 
considerar o impacto da temperatura nas propriedades e nos comportamento dos solos 
não saturados, pois ela afeta a própria curva característica (Lima, 2018).
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No caso dos solos residuais tropicais, a presença de junções entre partículas, seja por 
cimentação ou agregação, dá um componente de resistência e rigidez que pode ser des-
truído facilmente por perturbações durante a amostragem e preparação da amostra. Outra 
característica dos solos residuais tropicais que pode ser afetada pela manipulação inade-
quada das amostras para os ensaios é o índice de vazios. As mudanças na relação de va-
zios podem, por exemplo, dar resultados pouco representativos em ensaios de resistência, 
adensamento, permeabilidade e sucção.

Os solos residuais tropicais são solos que geralmente se encontram em estado não 
saturado, umidade difícil de conservar no processo de amostragem e durante a estoca-
gem, podendo ser responsável por perturbações da amostra e do comportamento durante 
os ensaios de laboratório, por isso, é importante que a umidade seja conservada o mais 
próximo da umidade in situ. Cabe aqui uma sugestão quando da amostragem com retira-
da de blocos indeformados: além da preocupação com o registro da profundidade e orien-
tação da amostra, como, geralmente, os blocos ao serem retirados são envoltos por pa-
rafina, recomenda-se que a ela seja adicionada 30% a 50% de vaselina, dependendo das 
variações térmicas a que o bloco será submetido. A vaselina objetiva eliminar a rigidez e 
o trincamento da parafina após o resfriamento e ao submeter o bloco de amostra a movi-
mentações. Em geral, esses blocos são armazenados em câmara úmida, no entanto, como 
a parafina os isola da condição atmosférica, o aspecto relevante a ser considerado torna-se 
apenas a temperatura, que deve ser estável e preferencialmente compatível com o campo.

No caso das amostras deformadas, a secagem das amostras, mesmo que a tempera-
turas ambientes, pode, dependendo do solo, afetar as propriedades e ocomportamento do 
solo, como exemplifica Camapum de Carvalho (2022) ao se referir ao argilomineral ha-
loisita em estado hidratado. A secagem pode mudar a estrutura e o comportamento físico- 
químico do solo. Adicionalmente, deve-se evitar, no caso de solos agregados, a quebra 
das agregações durante o processo de destorroamento, lembrando que um agregado não é 
um torrão e tal quebra irá afetar as propriedade e comportamento do solo. Embora Huat et 
al. (2012), no caso geral, recomendem, para facilitar o destorroamento, que se encharque 
a amostra durante a noite antecedente a essa etapa, cabe destacar que, no caso de solos 
menos intemperizados com presença de argilominerais expansivos, isso vai interferir em 
seu estado de hidratação, impactando em suas propriedades e comportamento (Camapum 
de Carvalho e Gitirana Jr, 2021).

O exposto neste subitem coloca em evidência a importância de se ter cuidado quan-
do da amostragem e do próprio tratamento a ser dado às amostras nas fases de estocagem 
e de preparação para os ensaios, pois suas propriedades e comportamento podem ser mo-
dificados de modo prejudicial ao projeto de engenheira e à própria execução da obra, co-
mo exemplificado em Camapum de Carvalho (2022).

1.2 Levantamento e avaliação de informações já existentes do local

Quando se prevê a execução de uma obra como etapa inicial na realização do estu-
do geotécnico, deve-se avaliar toda a documentação técnica disponível sobre o local. Va-
le salientar que essa etapa preliminar não dispensa a execução dos trabalhos de campo e 
posteriores estudos mais detalhados de laboratório e de campo.
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Os estudos preliminares compreendem, fundamentalmente, o uso de:
•	 Cartas como as topográficas, geológicas, geomorfológicas, climatológicas, hi-

drogeológicas e de uso e ocupação do solo.
•	 Fotografias aéreas e imagens de satélites.
•	 Informações existentes sobre a área de interesse como relatórios técnicos e ar-

tigos.

As cartas topográficas ainda constituem-se em uma base fundamental para qualquer 
tipo de estudo geotécnico porque apresentam em detalhe as inclinações do terreno e os li-
mites naturais da área, permitindo localizar a zona de trabalho adequadamente e apontan-
do as possibilidades de se subdividir o terreno de acordo com o tipo, tamanho e riscos do 
empreendimento. Elas são, também, aliadas das cartas geomorfológicas, relevantes para 
a avaliação prévia dos locais com potencial de maior ou menor concentração de umidade 
ou de maior ou menor nível d’água freático.

As cartas geológicas contêm informação das formas que caracterizam o relevo, as-
pecto de vital importância na detecção de zonas de instabilidade. As formas fazem refe-
rência à litologia e à estrutura do estrato rochoso da região, que consiste na classificação 
dos materiais segundo sua origem, composição mineralógica, estratigrafia e sistema de 
falhas ou fraturas produzidas pelos movimentos tectônicos.

Nas cartas geomorfológicas, representam-se os processos que atuam modificando as 
condições inicias, como a intemperização, sedimentação e erosão do relevo, a origem dos 
processos geomorfológicos e sua sequência cronológica, com especial distinção entre as 
formas ativas e inativas. A geomorfologia assume particular importância nos estudos em 
que se consideram os efeitos da não saturação do solo (Jesus, 2013).

As informações sobre precipitações, formas de drenagem, ações das ondas e corren-
tes, posição do lençol freático, fluxo subterrâneo, umidade relativa e ação das geleiras são 
contidas nas cartas climatológicas e hidrogeológicas. Nas regiões tropicais, é fundamen-
tal conhecer as características da drenagem, porque elas têm um efeito importante na al-
teração da microestrutura dos solos. No que tange a questão dos solos não saturados, é, 
ainda, relevante estabelecer, nas cartas climatológicas, a condição de insolação e as di-
reções preferencias dos ventos, pois eles assumem grande influência sobre sua condição 
de hidratação. O solo encontra-se em permanente interação com a atmosfera, e esses dois 
elementos são fundamentais no processo de equilíbrio solo-atmosfera.

Ainda sobre as cartas, assume relevância a de uso e de ocupação do solo por estabe-
lecer os limites geográficos dos estudos a serem realizados.

As fotografias aéreas e as imagens de satélites são uma poderosa ferramenta para 
avaliar o terreno, inclusive o uso e a ocupação do solo, podendo cobrir grandes áreas de 
forma rápida e relativamente econômica. Em todas as pesquisas, pode ser conveniente 
examinar as imagens em diferentes épocas para se conhecer e definir antecedentes e a po-
tencial evolução do terreno.

A Tabela 2 resume, de forma geral, a informação do local que deve ser recopilada e 
avaliada na etapa preliminar de um estudo geotécnico.
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Tabela 2 – Fatores básicos que devem ser recopilados e avaliados na etapa preliminar

Fator Parâmetro Classificação

Topográfico Localização

Posição
Limites
Altura

Declividade
Extensão

Geológico

Morfologia
Relevo relativo e forma em planta

Ângulo da inclinação
Forma do perfil

Composição
e estrutura

Tipo de roca
Mineralogia
Estratigrafia

Produtos de alteração
Falhas, fraturas, juntas e superfícies de estratificação

Ambiental

Clima

Precipitação anual e variação da precipitação
Variação da temperatura
Condição de insolação

Umidade relativa
Evapotranspiração

Hidrologia e
hidrogeologia

Rios/correntes
Fluxo subterrâneo

Lençol freático
Vegetação Tipo e porcentagem de cobertura
Catástrofes Terremotos, tsunamis, avalanches, subsidências, etc.

Atividade
humana

Atividade
humana

Construções, minerações, áreas se empréstimo,  
áreas agrícolas

Após o levantamento da documentação existente e a análise das diferentes cartas, fo-
tografias e imagens, recomenda-se realizar um reconhecimento em campo que permita a 
verificação e avaliação das informações obtidas, assim como a identificação de caminhos 
e vias de acesso para as explorações in situ.

Em continuidade, prossegue-se com a etapa de estudo da “viabilidade do projeto”, 
na qual se define a alternativa técnica e economicamente mais viável para a execução da 
obra. Nessa etapa, podem-se efetuar investigações em campo, as quais contemplem en-
saios in situ, sondagens e ensaios geofísicos, que permitam complementar as informações 
já existentes e efetuar uma espacialização dos resultados obtidos na fase inicial. Nessa fa-
se, obtém-se uma caracterização geológico-geotécnica preliminar das diferentes alterna-
tivas (é por isso que os ensaios complementários não são de tipo definitivo), descreven-
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do-se os problemas ou as particularidades típicas dos solos tropicais da zona de interesse 
e que dão lugar a certas dificuldades que devem ser consideradas, com a finalidade de se 
poder identificar a melhor alternativa técnica e econômica para a realização do projeto. 
Finalmente, tem-se a etapa do “projeto básico”, na qual se estabelecerá o cronograma e 
os custos da alternativa selecionada (Pereira et al., 1998).

1.3 Programa de amostragem

A informação obtida na etapa preliminar permite que se decida o tipo mais apropria-
do de investigação de campo e de laboratório adicional, indispensável na caracterização 
geotécnica de cada estrato do subsolo. A NBR 8036/1983 da ABNT regulamenta as exi-
gências mínimas com relação ao número, à localização e à profundidade da sondagem ou 
de poços de simples reconhecimento. O número e localização definitiva das amostragens 
se definem em função do tipo, da etapa e dos fatores econômicos da obra, em conjunto 
com as características do entorno geológico e geomorfológico. A técnica de amostragem 
a ser adotada dependerá da finalidade, do tipo de solo, das condições e dos equipamen-
tos disponíveis.

Os objetivos da exploração do subsolo compreendem a obtenção da natureza do solo 
e da estratigrafia do perfil; a retirada de amostras de tipo deformadas e/ou indeformadas 
para a identificação visual e para ensaios de laboratório; se necessário, a definição da pro-
fundidade e a natureza do leito rochoso; a realização de ensaios in situ; a determinação da 
posição do lençol freático e das condições de drenagem, assim como a definição de par-
ticularidades que possam acarretar em problemas para o empreendimento. É importante, 
em especial, para o estudo dos solos não saturados, que se atente para o efeito sazonal so-
bre a posição do lençol freático e a umidade do solo. Aqui, assumem particular importân-
cia a geologia estrutural e hidrogeologia, assim como a geomorfologia do terreno.

A descrição do solo deve conter informação da cor dos elementos em geral (esta 
pode ser um indicativo de mudanças químicas ou mineralógicas nos solos tropicais); a 
umidade (fazendo referência a seco ao ar, pouco úmido, úmido, muito úmido e satura-
do); a textura (tamanho e forma das partículas de solo); a estrutura (disposição das par-
tículas e os vazios); e a composição peculiar (matéria orgânica, concreções, agregações, 
variações significativas de umidade e consistência do solo, etc.). A identificação genética 
deve conter informações geológicas (principalmente, grau de intemperização dos estra-
tos) e informações pedológicas (para os solos transportados e residuais). Quanto à iden-
tificação geotécnica, esta deve fazer referência a propriedades como consistência, per-
meabilidade, resistência e rigidez dos materiais. Cabe lembrar, aqui, que, nos perfis de 
intemperismo tropical, muitas vezes, informações como cor e textura e limites de con-
sistência são insuficientes para caracterizar o solo quanto ao seu comportamento (San-
tos et al., 2005).

Para o conhecimento das propriedades geotécnicas do subsolo, existem os métodos 
diretos, semidiretos e indiretos de exploração. Os métodos diretos compreendem as son-
dagens a trado, a percussão e rotativa e os poços ou trincheiras de inspeção como sendo as 
técnicas mais comuns no programa de exploração. Os métodos semidiretos compreendem 
ensaios in situ, ensaios que se relacionam às propriedades e comportamentos dos solos 
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como o ensaio de cone (CPT), piezocone (CPTU) ou cone sísmico (SCPTU), o ensaio de 
palheta, os ensaios pressiométricos e dilatométricos, e de permeabilidade. Ensaios geo-
físicos (resistividade, sísmica, geoacústica, gravidade, penetração de radar e raios gama) 
constituem os métodos indiretos.

É comum que, nas fases iniciais, sejam usados os métodos mais simples, como as 
sondagens a trado, que permitem identificar os solos e a espessura dos estratos. Quando 
se requer mapear o perfil de solo e obter blocos de amostras indeformadas, são realizados 
os poços e as trincheiras de exploração. Conforme se vai avançando nas investigações e, 
dependendo das necessidades do projeto, é necessário aumentar o número de sondagens 
e sua profundidade, recorrendo-se a métodos como as sondagens à percussão, que permi-
tem, além de obter amostras deformadas, encontrar o valor do índice de resistência à pe-
netração ao longo da profundidade de exploração, de uma forma rápida e relativamente 
econômica, e as sondagens rotativas, que permitem a identificação da litologia e das es-
truturas geológicas, assim como da caracterização geotécnica dos materiais e das descon-
tinuidades (Pereira et al., 1998).

2. TÉCNICAS DE AMOSTRAGEM

2.1 Equipamentos de amostragem

Neste item, serão abordados os principais equipamentos de amostragem em solos 
não saturados.

A amostragem em solos não saturados pode ser realizada a partir de sondagens à 
percussão (SPT), sondagens a trado, programa de amostragem utilizando-se amostrado-
res tubulares e escavando-se poços e/ou trincheiras. Essa amostragem pode ser superficial 
ou em subsuperfície.

As seguintes normas brasileiras referentes ao tema apresentam os equipamentos 
principais utilizados para amostragem, a saber:

•	 ABNT NBR 9604/2016 – Abertura de Poço e Trincheira de Inspeção em Solo, 
com Retirada de Amostras Deformadas e Indeformadas.

•	 ABNT NBR 9603/2015 – Sondagem a Trado.
•	 ABNT NBR 9820/1997 – Coleta de Amostras Indeformadas de Solos de Baixa 

Consistência em Furos de Sondagem.

Vale a pena citar, ainda, algumas normas americanas relativas ao assunto, tais como:
•	 ASTM D1452-09.
•	 ASTM D7015-13.

A Figura 1 apresenta dois tipos de trados citados pela norma ASTM D1452-09, que 
são muito utilizados em amostragem superficial: a) Cavador e b) Trado-Concha (ou trado 
cavadeira, segundo a ABNT NBR-9603/2015).

São utilizados os seguintes materiais para a coleta de amostras indeformadas do ti-
po bloco: pá, picareta, enxada, alavanca, espátula, faca, facão, caixa de madeira, prego, 
parafuso, arame, martelo pedológico, chave de fenda, placa fina de aço, papel filme, pa-
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pel alumínio, talagarça parafina, aquecedor, recipiente para liquefação da parafina, pane-
la, pincel e serragem.

Figura 1 - Trados utilizados em perfuração e amostragem de solo:  
a) Cavador e b) Trado-Concha (adaptado de ASTM D1452-09 e ABGE, 2013)

2.2 Amostragem de solos superficiais

2.2.1 Coleta de amostras indeformadas e deformada

A NBR 9604/2016 da ABNT – Abertura de Poços e Trincheiras de Inspeção em So-
lo com Retirada de Amostras Deformadas e Indeformadas – descreve os procedimentos 
básicos da coleta de deformadas e indeformadas do tipo bloco. A Figura 2, extraída de 
Santiago (2009), apresenta esquematicamente as etapas para coleta de amostras indefor-
madas do tipo bloco.

a)	 Local de obtenção das amostras:
A escolha do local de coleta das amostras varia de acordo com a finalidade do pro-

grama de investigação: identificação e caracterização das unidades de mapeamento pro-
jetos de fundações e irrigações, poluição ambiental de solo, estabilidade de talude, etc.  
A escolha do local deve ser representativa das unidades pedológicas, geológicas e geotéc-
nicas. Por isso, a escolha do local só deve ser feita após o reconhecimento da área. O local 
de coleta das amostras deve está georreferenciado e referenciado ao projeto.

a)b)
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A escolha do local de coleta das amostras varia de acordo com a finalidade do pro-

grama de investigação: identificação e caracterização das unidades de mapeamento pro-
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a)b)

b)	 Geometria do poço:
Embora não exista regra para estabelecer a área ideal e o tamanho do poço, as su-

as dimensões dependem das variações das camadas e profundidade a ser investigada.  
É recomendado que tenha dimensão de 1,50 m de largura e 1,20 m de comprimento e a 
profundidade é variável. A quantidade e a profundidade de coleta de cada amostra de-
vem estar associadas ao objetivo do programa de investigação a ser realizado. Para pro-
fundidades maiores do que 2,0 m, é necessário fazer escoramento das paredes do poço. 
Nesse caso, as paredes do poço deve ter uma inclinação de 1:10 em relação à vertical, 
e a área do poço na superfície deverá ser maior do que 1,50 m X 1,20 m em função da 
profundidade a ser atingida. É recomendado que, em cada profundidade, sejam retira-
dos dois blocos.

Figura 2 – Moldagem dos blocos: (a) Início da escavação do poço com área de 1,30 
m X 1,30 m; (b) Escavação do poço na profundidade 1,20 m; (c) Moldagem de duas 

amostras na mesma cota; (d) Amarração com fita adesiva do tecido de algodão;  
(e) Bloco pronto para transporte (Santiago, 2009)

a)	 Procedimento de coleta de amostra indeformada do tipo bloco:
i) Escavar manualmente o poço com seção definida por meio de picareta, enxada e 

pá até a profundidade desejada para a moldagem do bloco.
ii) Coletar amostras deformadas a cada metro, horizonte ou camada representativa 

com as respectivas identificações em saco plástico e de lona em quantidade suficiente pa-
ra a realização dos ensaios planejados.

iii) O bloco deve ter formato cúbico, com arestas de 0,30 m a 0,40 m, moldado com 
espátula ou faca, sendo o topo e as laterais envolvidas, nessa ordem, por papel filme, pa-
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pel alumínio, talargaça e parafina, que devem ter espessura de 1,5 cm para proteger e 
manter a umidade do solo.

iv) A base do bloco pode ser cortada com fio de arame de aço (para solos menos 
resistentes), com espátulas, facas ou facões (para solos mais resistentes). Deve-se evi-
tar vibração ou choque para cortar a base do bloco; no caso de solos com lamelaridade 
e orientação de partículas deve ser realizada a identificação dos lados, do topo e da base 
do bloco.

v) O bloco de solo deve ser colocado em uma caixa de madeira de formato cúbico 
com arestas 0,35 m (para o bloco de 0,30 m de aresta) ou 0,45 m (para o bloco de 0,40 
m de aresta), com indicação de topo. Em solos menos resistentes e granulares com baixa 
umidade, é recomendado colocar uma chapa fina de aço na base do bloco para auxiliar na 
movimentação da base do bloco para cima.

vi) Com a base do bloco voltada para cima, dentro da caixa de madeira, será feita a 
regularização da base, com o auxílio de uma espátula e, posteriormente, serão envolvidos 
com papel filme, papel alumínio, telargaça e parafina.

vii) Os espaços vazios entre o bloco e a caixa de madeira devem ser preenchidos 
com serragem.

viii) As etiquetas de identificação devem ser colocadas no topo do bloco e da caixa, 
contendo informações como: local, data da coleta, número do bloco, profundidade, obra 
e coordenadas geográficas. Deve-se colocar, na caixa de madeira, o símbolo de frágil.

ix) Fixar à tampa a caixa de madeira por meio de parafusos e chaves de fenda.
x) Transportar o bloco com cuidado para não haver choques, vibrações e perda de 

umidade.

2.3 Amostragem de solo de subsuperfície

2.3.1 Tubulares

Neste item, serão abordados os principais tipos de amostradores tubulares que po-
dem ser utilizados em solos não saturados. A seguir, será feita uma descrição dos amos-
tradores tubulares Shelby aberto e pistão estacionário.

Hvorslev (1949) comenta que um amostrador de tubo aberto, bastante simples, foi 
introduzido por Mohr (1936). Consistia de um tubo metálico inoxidável de parede fina da 
marca “Shelby” que é acoplado a uma cabeça de amostragem e às hastes de sondagem. 
A Figura 3a apresenta esse amostrador. Aperfeiçoamentos posteriores consistiram na co-
locação de uma sapata de corte. A amostra é preservada e transportada para o laboratório 
no próprio tubo.

Um amostrador de parede fina, ainda segundo Hvorslev (1949), pode ser arbitraria-
mente definido como sendo o tubo de amostragem com a espessura da parede menor do 
que 2,5% do seu diâmetro. A principal vantagem desse tipo de amostrador seria a simpli-
cidade operacional. Ele possui, na cabeça de amostragem, aberturas para saída da água, 
além de válvula de proteção contra formação de coluna de água (Figura 3a).
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Figura 3 – Amostradores: a) Amostrador tubo aberto (Shelby) de parede fina  
(Hvorslev, 1949), muito utilizado na prática geotécnica nordestina, b) Amostrador 

dotado de pistão estacionário (Olsson, 1925 citado por Hvorslev, 1949)

A Norma Brasileira de Amostragem de Solos Coesivos em Furos de Sondagem 
(NBR 9820/1977) prescreve que o diâmetro mínimo recomendado deve ser igual a 100 
mm, aceitando-se, em casos excepcionais, 75 mm. Infelizmente, muitas vezes, essa reco-
mendação não é atendida na prática rotineira de amostragem, o que prejudica a qualida-
de da amostra coletada e, consequentemente, a confiabilidade dos resultados dos ensaios 
de laboratório. Outros critérios da geometria do amostrador também devem ser atendidos 
para se enquadrarem na referida Norma, tais como: relação de folga interna e índice de 
área. Para maiores detalhes, ver ABNT NBR 9820/1977 e Oliveira (2002).

Outro tipo de amostrador tubular utilizado é o pistão estacionário. Um amostrador 
de pistão, segundo Hvorslev (1949), é um amostrador em que a extremidade inferior do 
tubo de amostragem é fechada com um pistão. A grande vantagem desse tipo de amostra-
dor é que o pistão impede a entrada de solo amolgado da base do furo dentro do tubo. Ele 
é apresentado esquematicamente na Figura 3b.

Justino da Silva (2001) e Justino da Silva e Rolim (2002) apresentam um processo 
simples para extração de amostra indeformada tipo Shelby em uma argila expansiva não 
saturada e fissurada do litoral Pernambucano, no município de Paulista-PE. Os autores 
projetaram uma prensa, na qual a reação do terreno à cravação do amostrador é suportada 
por uma viga metálica treliçada, presa, por braçadeiras, a dois tirantes. As Figuras 4 a 5 
ilustram o procedimento adotado.
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Figura 4 a) Prensa manual utilizada na cravação do amostrador,  
b) Conjunto de amostragem (Justino da Silva e Rolim, 2002)

2.3.2 Outros

Existem outros sistemas de amostragem, como as sondagens helicoidais, cujo uso 
limita-se a solos relativamente moles e coesivos, sendo de difícil operação em solos du-
ros e cimentados. Esse sistema permite definir o perfil estratigráfico com precisões maio-
res que ±0,5 m na localização dos diferentes níveis atravessados, de maneira contínua. 
Existem dois tipos de trado, o trado helicoidal espiral e o trado helicoidal com haste oca.

Figura 5 Processo estático para extração de amostra indeformada tipo Shelby,  
utilizando uma prensa manual (Justino da Silva e Rolim, 2002)
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O tipo de amostra que se obtém com o trado espiral é de tipo deformada e requer mão 
de obra intensa, porque o solo se adere aos elementos perfurantes. Especificamente esse 
tipo de amostrador se limita ao uso em solos que não sofram colapso e a profundidades 
menores de 6 m. Os diâmetros do trado variam de 4 a 8 polegadas.

No caso do trado com haste oca, obtém-se amostras indeformadas ou pouco defor-
madas até profundidades de 40 m. Não é fácil seu uso em siltes e areias fofas abaixo do 
lençol freático. Nesses casos, é necessário equilibrar a pressão da coluna de água com in-
trodução de água pelo orifício da haste.

O funcionamento do trado helicoidal com haste oca é simples: ao longo no interior 
do trado helicoidal, instala-se uma barra central, que termina ao final do trado com uma 
broca pequena. Essa barra gira junto com o trado helicoidal quando se perfura. Para a co-
leta da amostra, retira-se a barra central e coletam-se as amostras (Figura.6).

Figura 6 - Extração de amostra com trado helicoidal de haste oca

3. PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS E DE CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS

Os solos tropicais, a mineralogia e a microestrutura têm uma ampla influência nas 
propriedades e comportamento de engenharia, o que os diferencia dos solos sedimentares 
formados em regiões de clima temperado e frio para os quais foram definidos os procedi-
mentos de ensaios normalizados. É por isso que a preparação das amostras de solos tropi-
cais exige certos cuidados e análises complementários.
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Faz-se necessário, na preparação de amostras e corpos de prova para a realização de 
ensaios geotécnicos, que se leve em consideração fatores como a distribuição de poros e 
a presença de agregados no solo. A distribuição de poros é relevante, porque pode dar in-
dicativos de que o solo não se comportará segundo os modelos tradicionais, e a presença 
de agregados é um indicativo da sensibilidade estrutural do solo a tratamentos como a se-
cagem prévia devido ao fato de que, geralmente, eles são constituídos por diferentes mi-
nerais com propriedades térmicas distintas.

3.1 Caraterização física

A preparação das amostras para a caracterização física segue a seguintes recomenda-
ções da Associação Brasileira de Normas Técnicas.

ABNT NBR 6457/2016 – Amostras de solo – preparação para ensaios de compacta-
ção e ensaios de caracterização

ABNT NBR 7181/2016 – Análise granulométrica – procedimento.
ABNT NBR 6508/2016 – Determinação da massa específica.
ABNT NBR 6459/2016 – Determinação do limite de liquidez.
ABNT NBR 7180/2016 – Determinação do limite de plasticidade.
ABNT NBR 7182/2016 – Ensaio de compactação.

Na caracterização física, um dos cuidados que se deve ter na fase de preparação das 
amostras para os diferentes ensaios e que, geralmente, não se conhece, é com relação à 
distribuição de poros e à mineralogia e composição dos agregados e microagregados.

A secagem prévia do solo na fase de preparação de amostras causa alteração no es-
tado físico dos minerais por efeito da desidratação e variações térmicas; por exemplo, no 
caso de o solo conter haloisita hidratada, ela se desidratará, irreversivelmente, na seca-
gem, alterando os limites Atterberg e superestimando o valor do peso especifico dos grãos 
(Gs), o que pode conduzir a um erro na determinação da porcentagem de fracção argila 
e do índice de vazios, além de provocar a existência de diferenças entre o estado do solo 
em laboratório e no campo, por exemplo. Nesse caso específico, a curva de compactação 
de laboratório oferecerá uma umidade ótima menor do que aquela que se terá no campo, 
onde o solo não é submetido à secagem ou, pelo menos, à secagem em níveis semelhan-
tes aos de laboratório.

Adicionalmente, no processo da secagem, quando os microagregados e agregados 
contêm, em seus interiores, minerais com diferentes coeficientes de dilatação térmica, po-
de ocasionar o surgimento de microfissuras, que possibilita sua quebra ou, pelo contrário, 
pode ocorrer o fortalecimento das cimentações, agregando as partículas ou melhorando a 
estabilidade dos agregados já existentes. No caso da quebra, por exemplo, na curva gra-
nulométrica, as amostras com pré-secagem exibem maior conteúdo de finos que as amos-
tras ensaiadas na umidade natural. Quando ocorre a agregação das partículas, formam-
-se partículas de tamanhos maiores, que permanecem unidas, mesmo ao se reumedecer 
o solo, por exemplo, alguns solos argilosos podem tomar o aspecto de areias ou siltes ao 
secar-se, apresentando uma plasticidade menor (Fookes, 2004), mas a secagem pode, ain-
da, apenas conferir estabilidade às agregações.
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Quanto à desagregação dos solos tropicais, esta deve ser realizada com muito cuida-
do, devido à fragilidade de certas cimentações que se encontram comumente neles pre-
sentes. É por isso que a separação das partículas deve limitar-se a uma simples pressão 
dos dedos para se evitar a quebra dos agregados. Os efeitos desses agentes cimentantes 
podem ser observados a partir dos ensaios de granulometria com e sem o uso de um dis-
persante (defloculante). Com o defloculante, obtém-se a distribuição individualizada dos 
grãos, e, sem o defloculante, a granulometria real do solo no campo, cabendo lembrar que, 
se o solo passou por secagem prévia, esta pode ter sido afetada. A diferença nos resultados 
pode indicar um potencial de instabilização estrutural dos agregados diante da presença 
de certas águas (Figura 7). É por isso que, nesse tipo de solos, pode ser preferível colocá-
-los durante à noite no agente dispersante que exercer pressão para separar as partículas. 
Destaca-se, ainda, que o agente separador ou desagregador do solo deve estar relacionado 
à finalidade do estudo, por exemplo, se ele se destina à avaliação de um local para implan-
tação de lagoas de estabilização, recomenda-se o uso de defloculantes químicos, porém, 
se a finalidade é a construção rodoviária, o melhor seria o suo de ultrassom, compatibili-
zando a desagregação com os riscos de desagregação no campo. No entanto, se a finali-
dade for a definição do percentual de agregados, fundamental nas análises de distribuição 
de poros nos solos, o ideal será fazer a junção entre os dois mecanismos de desagregação, 
o químico (uso de defloculante) e o físico (uso do ultrassom).

Figura 7 – Resultados granulometria com e sem defloculante

Como tratamento geral, mesmo que se disponha de informações específicas, é me-
lhor a prevenção e supor que todos os solos tropicais são afetados pela secagem, embora 
estejam secos ao ar. Em consequência, os ensaios de classificação devem ser realizados 
com os solos em sua umidade natural, a menos que se possa estabelecer que a secagem 
não tem efeitos significativos nos resultados dos ensaios. Isso pode ser feito realizando-se 
alguns ensaios com e sem secagem prévia para efeitos comparativos.
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É importante destacar que, em solos Saprolíticos com agentes cimentantes, o en-
saio de compactação com reuso do material, como especifica a ABNT NBR 7182/2016, 
a adição da água e a aplicação da energia de compactação pode levar à mudança da gra-
nulometria do solo para cada ponto de umidade e peso específico aparente seco obtido na 
curva de compactação. Nesse caso, é recomendado realizar o ensaio de compactação sem 
reuso da amostra do solo. Em campo, a amostra é compactada sem reuso.

Ainda, é importante destacar que, nos solos com matéria orgânica, os ensaios de li-
mite de liquidez e plasticidade sejam realizados sem a secagem prévia do material. A pri-
meira determinação da amostra é feita na umidade natural, adicionando ou dessecando 
água para se obter os demais determinações sem a secagem prévia.

3.2 Caracterização química

Para a caracterização química do solo, é importante se obter as seguintes determi-
nações: pH em água, pH em KCl, pH em CaCl2, carbono orgânico, matéria orgânica, 
cálcio e magnésio (Ca2+ + Mg2+) trocável, cálcio (Ca2+) trocável, trocável, sódio (Na+) 
trocável, potássio (K+) trocável, acidez e alumínio (H+ + Al3+) extraível, hidrogênio ex-
traível (H+), percentagem de ferro no extrato sulfúrico (Fe2O3) e alumínio (Al2O3), sí-
lica no extrato sulfúrico (SiO2), água no extrato de saturação, condutividade elétrica no 
extrato de saturação e sais solúveis. Os matérias e métodos são descritos no Teixeira  
et al., (2017).

A preparação das amostras de solo para caraterização química dos solos tem o segue 
procedimento:

i.	 Coletar, protocolar e identificar a localização de cada ponto de amostra coletado 
e depositar as amostras em bandejas, espalhadas e destorroadas com as mãos ou com aju-
da de almofariz, suavemente.

ii.	 Guardar em local seco e ventilado, o tempo necessário para a amostra secar ao ar.
iii.	Pesar e anotar a massa da amostra que vai ser preparada.
iv.	 Destorroar a amostra seca, separando-se a fração grosseira com um rolo de ma-

deira com cuidado pra não quebrar as pedras.
v.	 Passar o material destorroado em peneira de 2 mm, separando-se a terra fina da 

fração grosseira do solo.

Paiva (2008) elaborou, de forma sistemática e ilustrada, cada uma das etapas do pro-
cedimento para obter a determinação química.

3.3 Caracterização mineralógica

A composição mineralógica dos solos tropicais tem um papel relevância no seu com-
portamento. É por isso que a caracterização mineralógica ou identificação dos minerais 
presentes no solo é relevante. Os métodos mais frequentemente usados são a difração de 
raio-X, a análise termodiferencial e a microscopia ótica.
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a)	 Difração de raios–X:
A difração de raio-X é uma análise que permite identificar o mineral argílico. Con-

siste na utilização de um aparelho (difratômetro), que faz incidir um feixe de raio-X mo-
nocromático sobre o cristal de eléron. Esse feixe difratado pode ser medido por um detec-
tor de raio-X, que é centralizado estrategicamente para produzir um perfil de difração ou 
difratograma. No registro gráfico (difratograma), são apresentados picos que representam 
as distâncias interplanares entre as bases formadas pelos planos cristalinos do mineral. Os 
picos assim obtidos estão relacionados a vários ângulos de um goniômetro e, através des-
ses ângulos, o espalhamento cristalográfico dos minerais são calculados pela lei de Bra-
gg (Equação 1). Dois minerais distintos não possuem exatamente as mesmas distâncias 
interatômicas nas três dimensões. Os ângulos de difração determinados caracterizarão os 
diferentes tipos de minerais. Para a identificação de cada mineral, utiliza-se o pico primá-
rio (n = 1 na equação de Bragg), entretanto, o pico secundário de um mineral (n > 1) po-
de coincidir com o primário de outro. Assim, antes de realizar o ensaio e obter o difrato-
grama, é necessário preparar as amostras adequadamente para não haver dificuldades na 
interpretação dos resultados.

nλ = 2d senθ (Eq. 1)

λ = comprimento de onda do feixe de raio-X monocromático empregado na radiação

O valor do comprimento de onda da radiação incidente, mais frequente nos equipa-
mentos que é 0,154 nm.

n = número inteiro representa ordem de difração do plano considerado.
d = distância interplanar.
θ = ângulo de Bragg ou de incidência do feixe de raio-X.

A preparação da amostra do solo para análise mineralógica por difração de raio-X, 
requer a separação dos frações do solo, areia do silte + argila e silte da argila. Paiva (2015) 
apresenta, de forma didática e ilustrada, a preparação das amostras e lâminas que serão, 
aqui, descritas de forma mais simplificada.

i. Separação da fração areia por peneiramento:
Pré-tratamento da amostra (se necessário) – proceder à dispersão com solução de 

carbonato de sódio (Na2CO3) pH = 9,5 (2g de Na2CO3 para 18 L de água destilada), cor-
rigir o pH com potenciômetro. Para se remover a areia do solo, por peneiramento úmido, 
utiliza-se a peneira de malha 400 (0,053 mm), apoiando em um funil e deste, escoando-se 
para uma proveta de 1000 mL, ficando, na suspensão, silte e argila.

ii. Separação da fração silte e argila por sedimentação:
Completa o volume da proveta para 1000 mL com a solução de Na2CO3 pH = 9,6. 

Homogeneizar com agitador magnético e deixar em repouso por 8 horas, tempo necessá-
rio para as partículas com diâmetro menor que 0,002 mm se sedimentarem a uma distân-
cia de 10 cm do volume da suspensão. As partículas com diâmetro maior que 0,002 mm 
estarão traspondo o limite de 10 cm de profundidade da proveta. Decorridas as 8 horas, 
retirar, por sucção, até a profundidade de 10 cm iniciais da massa líquida. Posteriormen-
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te, é transportado para um Becker de 1000 mL. Repetir esse procedimento até que, nos 10 
cm de suspensão, estarem completamente limpos e livre de argila, ficando os sedimentos 
decantados no Becker (argila) e na proveta (silte). Separar a argila por centrifugação, re-
servando a argila para preparar as lâminas.

iii. Preparação das lâminas para análise mineralógica da argila:
Antes da preparação das lâminas, as amostras são saturadas com magnésio e po-

tássio.
A saturação com magnésio (Mg) e a preparação da lâmina tem o seguinte procedi-

mento:
a)	 Efetuar uma lavagem com solução 10 normal de cloreto de magnésio (MgCl2). 

Colocar uma alíquota da argila (± 0,5 g) em um tubo de ensaio, adicionar ± 5 mL da so-
lução de MgCl2 10 normal e agitar por 5 min com um agitador; em seguida, centrifugar e 
separar a argila da solução.

b)	 Efetuar uma lavagem com solução 1 normal de cloreto de magnésio (MgCl2).
No tubo da lavagem anterior (1) após a separação, adicionar ± 5 mL da solução de 

MgCl2 1 normal e agitar por 5 min com um agitador; em seguida, centrifugar separando 
a argila da solução.

c)	 Efetuar duas lavagens com solução 1 normal de acetato de magnésio (Mg 
(CH3COO)2) pH=7. No tubo da lavagem anterior (b) após a separação, adicionar ± 5 mL 
da solução de (Mg(CH3COO)2) pH=7 e agitar por 5 min com um agitador; em seguida, 
centrifugar e separar a argila da solução. Efetuar essa lavagem por duas vezes. Retirar o 
excesso das soluções e repetir o processo para cada lavagem.

d)	 Efetuar uma lavagem com solução 50% de etanol (CH3CH2OH) ou metanol 
(CH3OH). No tubo da lavagem anterior (c) após a separação, adicionar ± 5 mL da solução 
50% de etanol (CH3CH2OH) ou metanol (CH3OH) agitar por 5 min com um agitador e, 
em seguida, centrifugar e separar a argila da solução.

e)	 Efetuar três ou mais lavagens com solução 95% de etanol (CH3CH2OH) e pro-
porções variadas de acetona (CH3COCH3) se tiver problema de flocular. No tubo da lava-
gem anterior (d) após a separação, adicionar ± 5 mL da solução 95% de etanol e agitar por 
5 min com um agitador e, em seguida, centrifugar e separar a argila da solução. Efetuar 
essa lavagem por três ou mais vezes.

f)	 Verificar se a argila ainda apresenta cloreto (Cl-) das soluções anteriores, colo-
cando algumas gotas da solução de nitrato de prata (AgNO3) 1,0% na solução de lavagem 
anterior, após a separação da argila. Ficando turvo, confirma a presença de cloreto pela 
formação do cloreto de prata (AgCl), então, repetir mais algumas lavagens com etanos até 
que a solução permaneça hialina.

g)	 Efetuar uma lavagem com solução 10% de glicerol em etanol (CH3CH2OH). 
Agitar por 5 min e preparar uma lâmina, tendo o cuidado de formar uma camada bem del-
gada na lâmina de vidro.

h)	  Colocar algumas gotas da suspensão na extremidade da lâmina e efetuar um es-
fregaço com outra lâmina para formar uma película da argila bem delgada. Deixar secar 
naturalmente dentro de um dessecador com sílica gel ou cloreto de cálcio. Identificar a 
lâmina.
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A saturação com potássio (K) e a preparação da lâmina têm o seguinte procedi-
mento:

a)	 Efetuar cinco lavagens com solução 1,0 normal de cloreto de potássio (KCl).
Colocar uma alíquota da argila (± 0,5 g) em um tubo de ensaio, adicionar ± 5 mL da 

solução de KCl 1,0 normal e agitar por 5 min com um agitador; em seguida, centrifugar 
por 10 min, separando a argila da solução. Efetuar essa lavagem por cinco vezes. Retirar 
o excesso das soluções.

b)	 Efetuar uma lavagem com água. No tubo da lavagem anterior (1) após a separa-
ção, adicionar ± 5 mL de água, agitar por 5 min com um agitador, em seguida, centrifugar 
por 10 min, separando a argila da água.

c)	 Efetuar cinco lavagens com metanol a 99% com acetona se tiver problema de flo-
culação. No tubo da lavagem anterior (b) após a separação, adicionar ± 5 mL de metanol a 
99% com acetona, agitar por 5 min com um agitador; em seguida, centrifugar por 10 min, 
separando a argila da solução. Efetuar essa lavagem por cinco vezes se apresentar proble-
ma de floculação.

d)	 Verificar se a argila ainda apresenta cloreto (Cl-) das soluções anteriores, colo-
cando algumas gotas da solução de nitrato de prata (AgNO3) 1,0% na solução de lavagem 
anterior, após a separação da argila. Ficando turvo, confirma a presença de cloreto pela 
formação do cloreto de prata (AgCl), então, repetir mais algumas lavagens com metanol 
até que a solução permaneça hialina.

e)	 Preparar três lâminas com a suspensão da argila com potássio.

Preparar três lâminas com a suspensão da argila com água ou metanol, tendo o cui-
dado de formar uma camada bem delgada na lâmina de vidro. Colocar algumas gotas da 
suspensão na extremidade da lâmina e efetuar um esfregaço com outra lâmina para for-
mar uma película da argila bem delgada. Deixando secar naturalmente dentro de um des-
secador com sílica gel ou cloreto de cálcio. Identificar a lâmina.

1)	 A primeira lâmina, secar na temperatura ambiente e guardar, no dissecador iden-
tificado, a lâmina.

2)	 A segunda lâmina, após seca, colocar em uma mufla e aquecer até uma tempera-
tura de 300°C por duas horas; deixar a mufla esfriar naturalmente até a temperatura am-
biente e colocar, no dissecador identificado, a lâmina.

3)	 A terceira lâmina, após seca, colocar em uma mufla e aquecer até uma tempera-
tura de 550°C por duas horas; deixar a mufla esfriar naturalmente até a temperatura am-
biente e colocar, no dissecador identificado, a lâmina.

As lâminas assim preparadas são levadas ao difratômetro, e é obtido o registro grá-
fico (difratograma), com indicação dos picos que representam as distâncias interplanares, 
em que os minerais podem ser identificados a nível de grupo, usando-se as reflexões de 
primeira ordem, de acordo com Jackson (1979) e Dixon e Weed (1989). A Figura 8 apre-
senta de forma esquemática a estrutura cristalina dos principais argilominerais.
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Figura 8 - Representação esquemática da estrutura cristalina dos  
principais argilominerais (adaptado de Souza Santos, 1989)

b)	 Análise Térmica Diferencial (ATD) e Termogravimétrica (ATG):
A termografia (TG) é uma técnica termoanalítica empregada no estudo de substâncias 

que se decompõem por aquecimento (enquanto a amostra é submetida a uma programa-
ção controlada de temperatura), dando origem a compostos voláteis. A termogravimetria 
permite um detalhamento por meio de registro da variação de massa da amostra (perda ou 
ganho) em função da temperatura (T) ou tempo (t). A termografia derivada (DTG) fornece 
a derivada primeira da curva termogravimétrica, em função do tempo ou da temperatura.

As análises térmicas diferencial e termogravimétrica são instrumentos de grande 
aplicação no estudo de argilas como método de identificação de argilominerais e suas 
misturas. As transformações endo ou exotérmicas, quando ocorrem, aparecem como 
deflexões em sentidos opostos na curva termodiferencial. A ATG consiste, também, no 
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aquecimento da argila à taxa constante, porém, nesse caso, está ligada a uma balança na 
qual são registradas variações de sua massa em função da temperatura.

O equipamento de ensaio é constituído, basicamente, por uma microbalança, um 
forno, um programador de temperatura e um computador. E procede-se ao seguinte pro-
cedimento:

•	 estabelecer, no programa de computador, interligado ao equipamento, as tempe-
raturas inicial e final da análise e a velocidade de variação de temperatura;

•	 colocar o cadinho vazio no equipamento, para zerar a massa desse recipiente;
•	 retirar o cadinho do equipamento e colocar a amostra;
•	 colocar a amostra (1,0 g de solo sem receber nenhum tratamento prévio) e o ca-

dinho no equipamento e acionar o comando para executar a leitura;
•	 tendo completado o ciclo de temperatura, pré-estabelecido, retira-se o cadinho 

com o que restou da amostra e efetua-se a limpeza desse recipiente.

As informações são gravadas no computador, que gera uma curva de TG e DTG. 
Hoje, há livros, atlas e fichas que permitem a identificação da maioria dos argilomine-
rais e minerais conhecidos. A posição, a forma e a intensidade dos picos endo e exo-
térmico dos termogramas possibilita a identificação bastante precisa desses argilomi-
nerais puros.

c)	 Microscopia Ótica:
A Microscopia Ótica (MO) permite observar e analisar o arranjo dos agregados (es-

queleto, plasma e fundo matricial), suas relações e grau de preservação face às adições e 
perdas. Propicia uma contribuição importante nas deduções dos processos pedológicos. 
O estudo da micromorfologia do solo através da MO consiste na observação de lâmina 
através de equipamentos ópticos. Essa técnica vem avançando através da análise qualita-
tiva e quantitativa da microestrutura do solo e porosidade através da análise de imagens 
por meio digital.

A preparação das amostras para a observação na Microscopia Ótica (MO) requer um 
conjunto de procedimentos que envolvem secagem, impregnação de resina, colagem, cor-
tes polimento e observação.

i)	 Secagem – As amostras indeformadas ou compactadas do solo são moldadas em 
caixas metálicas (Kubiena) de formato cúbico com dimensões (0,11 a 0,10 m X 0,05 a 
0,06 m X 0,03 a 0,05 m, mais frequentes). A secagem pode ser realizada por meio de des-
secadores com aplicação de pequemos vácuo e até haver constância de peso. Esse pro-
cesso é mais lento, entretanto, provoca menores contrações em solos com argilominerais 
expansivos. Pode-se colocar, também, amostras em estufa a 40oC, por um período, e ve-
rificar ocorrência de constância de peso após sucessivas pesagens. O tempo requerido é 
superior a 72 horas.

ii)	 Impregnação com resina – Após a secagem, as amostras são impregnadas com 
resinas de poliéster, segundo metodologia descrita por Jongerius e Heintzberger (1963). 
A impregnação pode ser feita por vácuo e submersão. Nas mostras de estrutura sensível é 
aconselhável evitar o vácuo.



238 Solos não saturados no contexto geotécnico

iii)	Cortes e polimentos – A mostra impregnada com a resina é colocada para endu-
recer, cortada em máquina com serras diamantadas e polidas em uma das faces. O bloco 
de solo endurecido é colado em lâmina de vidro com dimensões de 110 x 75 x 1,2 mm 
(mais frequentes) e levado à prensa para fixação por 12 horas, sendo cortado na máquina 
para ficar com espessura de 2,0 mm. A amostra do solo é polida na máquina, com abrasi-
vos de óxido de alumínio de diâmetros: 25, 9,5, e 5,0 mm, e limpada em aparelho de ul-
trassom, para ficar com espessura de 25 a 30 mm. Complementando, a amostra é polida à 
mão com abrasivo de 5,0 mm, levada ao ultrassom para limpeza completa e coberta com 
uma lamínula de vidro para que a seção delgada ficasse protegida (Murphy, 1986).

iv)	Observação das lâminas – Utiliza-se microscópio petrográfico. As terminologias 
usadas nas descrições micromorfológicas podem ser de Brewer (1976), Brewer e Pawluk 
(1975) e Bullock et al. (1985). Para adaptação dos termos para o português, pode-se utilizar 
as sugestões de Lima et al. (1985), Stoops (1986), Santos et al. (1991) e Luz et al. (1992).

v)	 Obtenção e observação das micrografias – Para a obtenção das micrografias, 
utiliza-se uma câmara fotomicrográfica com controle de exposição automático, acoplado 
ao microscópio petrográfico. Para a legenda das micrografias, podem-se utilizar abrevia-
turas, como: XPL, para nicóis cruzados; PPL, quando apenas o analisador foi inserido; e 
GP, quando se utiliza placa de gesso.

4. CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL

A microestrutura pode ser observada através da Microscopia Ótica - MO (descrita 
no item 3.3 C), por meio de Microscopia Eletrômica de Varedura - MEV e Tomografia 
Computadorizada - TC.

a)	 Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV
Nos solos tropicais, não é possível pensar nas partículas de solo de maneira indivi-

dual, devido aos agrupamentos que apresentam, formando grãos agregados que refletem 
no comportamento físico e mecânico do solo. É por isso que a microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) se torna uma técnica altamente valiosa por sua distância e profundidade 
focal que permite estudar a microestrutura e confirmar a presencia de minerais específicos 
a partir das características morfométricas dos solos.

No MEV, um feixe de elétrons de alta energia, incide na superfície da amostra, on-
de ocorre uma interação, e parte do feixe é refletido e coletado pelo detector. As imagens 
são obtidas a partir das interações inelásticas de elétrons secundários e pelas interações 
elásticas entre os elétrons retroespalhados com a amostra. O MEV utiliza mais as imagens 
obtidas por elétrons secundários, fornecendo imagens de maior resolução com impressão 
tridimensional, facilitando a interprestação, e as imagens por BSE apresentam contraste 
de composição presentes nas amostras.

O MEV permite observar amostras ampliadas em muitas vezes, com boa resolução 
de imagem. Essa técnica, quando acoplada a um analisador de energia dispersa (EDS), 
contribui para identificar a constituição química do mineral, permitindo uma análise mais 
detalhada dele. Enquanto o MEV propicia nítidas imagens, o EDS permite a identifica-
ção mineral.
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Para observar a microestrutura dos solos no MEV, é necessário que os solos tenham 
baixa umidade (praticamente seco) e que a microestrutura esteja preservada. Entretanto, 
a técnica requer um conjunto de operações que envolvem secagem, corte, superfície de 
observação pouco acidentada e uniformidade na metalização da superfície a observar. Os 
efeitos desses procedimentos devem ser reduzidos para se ter uma superfície de observa-
ção com menor perturbação possível (McGown e Collins, 1975); Ferreira, 1995).

A preparação das amostras para serem observadas no MEV requer um conjunto de 
procedimentos.

i)	 Secagem prévia – Por meio de dessecador e submetidas a um pequeno vácuo. Pe-
sagens devem ser realizadas até obter constância de peso. Em se tratando de solos expan-
sivos, esse processo deve ser lento para evitar contração no solo.

ii)	 Preparação da superfície de observação – Pequenos instrumentos cortantes, pin-
ças e outros pontiagudos auxiliam nas fragmentações sucessivas das amostras, procurando-
-se deixar, sempre, a superfície de observação sem toque dos instrumentos. A forma final 
dos corpos de prova deve aproximar-se de um cubo com “arestas” que variam de 7 a 10 mm.

iii)	Metalização das amostras – A metalização pode ser realizada por meio de uma 
película de ouro, grafite ou outro condutor, para se evitar carregamento eletrostático e 
propiciar uma boa condução do feixe de elétrons. As amostras devem ser fixadas utilizan-
do-se fita dupla fase 3M ou com tinta de prata a um suporte de alumínio de formato ci-
líndrico (adequado ao equipamento) e apropriado ao microscópio. O suporte de alumínio 
que apoia as amostras é colocado dentro de uma campânula de vácuo. Em algumas amos-
tras, após as primeiras observações, pode ser necessário fazer uma segunda ou terceira 
metalização, o que permite maior poder de resolução.

iv)	As superfícies das amostras são observadas em Microscópio Eletrônico de Var-
redura com máquina fotográfica acoplada ao equipamento.

b)	 Tomografia Computadorizada - TC
Tomografia Computadorizada (TC) utilizada inicialmente para fins médicos. Petro-

vic et al. (1982), Hainsworth & Aylmore (1983) e Crestana et al. (1985) utilizaram a tec-
nologia na determinação da densidade do solo, distribuição espacial do conteúdo de água, 
retenção e movimento da água no solo (Costa, 2016). A TC consiste na obtenção de ima-
gens, múltiplas projeções, a partir de emissão de partículas com energia suficiente para 
atravessar material em estudo. As partículas podem ser: raios gama, ondas ultrassónicas e 
raio-X (que terá mais detalhes neste capítulo). Materiais densos, quando atravessados pe-
lo feixe de fótons, absorvem mais radiação. Essa absorção de radiação (radiodensidade) é 
computada pelo detector, que fica atrás do corpo de prova, e traduzida para uma imagem 
(Cavalcante et al.,2015). A imagem obtida em escala de cinza é convertida para a esca-
la de Hounsfield (HU). Essa escala atribui o valor de 0 para o ar e o valor de 1000 para a 
água. As projeções são obtidas em várias posições angulares igualmente espaçadas, que 
são combinadas em softwares para a construção de uma imagem 3D. Por meio do uso de 
programas de tratamento de imagens, é feita a reconstrução do volume escaneado, que 
permite a análise das imagens e a obtenção das características internas do objeto de for-
ma quantitativa e qualitativa, não destrutiva e em três dimensões (3D). A Figura 9 ilustra 
a descrição do processo da TC.
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Figura 9 – Sistema de funcionamento do tomógrafo e subsequente  
reconstrução de imagens. (Peth et al., 2010)

Amostras de solo podem ser compactadas ou indeformadas, moldadas em tubo de 
PVC com diâmetro e altura de 75 mm ou em anéis de aço inoxidável de ensaios de aden-
samento com índices físicos iniciais determinadas. Após a preparação, a mostra deve ser 
fixada na base metálica específica do TC. Definir os parâmetros de escaneamento pa-
ra o processo de aquisição de imagens (por exemplo: tensão de 160 kV, corrente de 180 
μA e filtro de cobre com espessura igual a 0,5 mm) e iniciar o escaneamento. A captu-
ra das imagens ocorre de forma automática e, ao fim do ensaio, todas elas são transferi-
das para um servidor do laboratório. A Figura 10 mostra um microtomógrafo de tercei-
ra geração do tipo NIKON XT H 225 ST, do Departamento de Energia Nuclear da Uni-
versidade Federal de Pernambuco, Brasil. Os raios X são criados entre um filamento de 
tungstênio (cátodo mostrado nas Figura 10 (a), (b) e (c)) e um alvo de tungstênio (ânodo 
mostrado na Figura 10 (d) em voltagens de até 225 kV e correntes de até 2 mA. O detec-
tor desse dispositivo possui 1918 x 1534 sensores, o que dá uma resolução espacial de  
(50x50x50 mm³).

As imagens geradas pelo tomografia são compiladas e analisadas por software. Refe-
rências sobre o software e sua utilização são explicados de forma bastante detalhada por 
Costa (2016). A imagem na forma de escala de cinza é posteriormente convertida para a 
escala de Hounsfield (HU) pelo software VGStudio. O tratamento das imagens na escala 
HU pode ser feito com o programa computacional ImageJ 1.50 (Rueden et al., 2017), no 
qual as imagens são segmentadas em duas fases (binarizadas) e, posteriormente, calcula-
dos os volumes dos poros.

A TC é um método não destrutivo, mas tem certas limitações físicas, como citado 
por Cnudde e Boone (2013), a dependência do operador para a análise das imagens 3D a 
partir da reconstrução de dados, os efeitos de discretizações e possíveis artefatos de ima-
gem. Beledelli (2012) cita outros tipos de artefatos que podem surgir nas imagens obtidas 
no ensaio de tomografia de raios X, tais como: artefatos de movimento; artefatos gerados 
por materiais muito densos; artefato de ruído; artefato de dispersão e artefato de extinção.
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Figura 10 – Detalhes do interior do microtomógrafo: (a) emissor de raio-x em amostra 
de ensaio edométrico; (b) emissor de raio-x em amostra com diâmetro de 75 mm;  
(c) instalação do filtro de cobre; (d) receptor de raio-x posterior ao corpo de prova 

(Alves, 2019)

Peth et al. (2010) estudaram amostras de solo preparadas em laboratório, que foram 
colocadas em cilindro plástico (Plexiglas) de 50 mm de diâmetro e escaneadas em três 
diferentes condições: i) condição inicial de homogeneidade, ii) após saturação, e iii) após 
subsequente secagem. Observaram um rearranjo de partículas acompanhado por uma re-
estruturação do espaço poroso quando alteradas as tensões hidráulicas. Isso ficou aparen-
te a partir do fechamento de poros relacionados à estrutura do solo e à formação de no-
vos poros.

As aplicações do equipamento na mecânica dos solos não saturados são várias, den-
tre as quais se pode destacar o cálculo das seguintes propriedades: densidade, porosidade, 
condutividade hidráulica, quebra das partículas e a curva de retenção (Al Mahbub; Ha-
que, 2016). Costa et al. (2018) realizaram o procedimento de tomografia computadoriza-
da de raios X em Neossolo Regolítico Eutrófico (NRe), tipo de solo encontrado no agres-
te pernambucano. Na reconstrução das imagens obtidas no processo de escaneamento das 
amostras, foi possível identificar 28% de porosidade, da qual 27% são vazios interagrega-
dos, ou seja, são poros com grande conectividade, responsáveis pelo fluxo rápido de água 
no solo; e 1% de vazios intra-agregados, que são poros menores, com pequena conectivi-
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dade ou isolados, responsáveis por um fluxo mais lento de água e pelo seu armazenamen-
to. Machado (2019) analisou a microestrutura de perfis de solo Neossolo Regolítico Dis-
trófico do Munícipio de São João/PE em quatro diferentes profundidades, tendo constata-
do, em geral, maior porosidade para as camadas da superfície, além de ter observado que 
a porosidade diminui, inicialmente, a partir da superfície e aumenta com a profundidade 
do perfil. Silva (2019) analisou a variação de volume por meio de imagens 3D de um solo 
expansivo na cidade de Bonito-PE Brasil antes e após a expansão de uma mesma amos-
tra inicialmente indeformada. Alves et al. (2021) fizeram uma análise microestrutural de 
solo colapsível antes e depois do colapso e com ciclo de carga e descarga em uma mesma 
amostra inicialmente indeformada. Barbosa et al. (2021) avaliaram a macroestrutura de 
um solo expansivo na cidade de Paulista-PE Brasil antes e após a expansão de uma mes-
ma amostra inicialmente indeformada.

5. CARACTERIZAÇÃO HIDROMECÂNICA – PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 
PARA OS ENSAIOS HIDROMECÂNICOS

Os procedimentos para a preparação das amostras dos ensaios para os ensaios hi-
drodinâmicos aqui descritos podem ser utilizados para os ensaios de resistência ao cisa-
lhamento, compressão unidimencional, triaxial, permeabilidade com e sem sucção con-
trolada.

a)	 Preparação de amostras indeformadas para ensaios hidromecânicos:
A preparação das amostras indeformadas para os ensaios hidromecânico requer que 

se mantenham as características e condições de umidade, peso específico húmido e es-
trutura do solo em campo. Assim, as amostras, em laboratório, devem ser transportadas, 
guardadas e manuseadas para que essas condições sejam mantidas.

As dimensões dos corpos são definidas a partir dos objetivos do programa de investi-
gação e das dimensões máximas dos grãos do solo. Os corpos de prova são moldados com 
auxílio de moldes de aço ou de PVC de formato prismática ou cilíndrico. Os moldes são 
de pontas misulada e de paredes finas, com auxílio de espátulas, cabo de aço fino, corda 
de violão, tornos de moldagem. A qualidade dos resultados dos ensaios depende, funda-
mentalmente, da preparação dos corpos de prova.

b)	 Preparação de amostras deformadas para ensaios hidromecânicos:
A preparação das amostras deformadas para os ensaios hidromecânico requer as se-

guintes etapas: secagem ao ar, destorroamento, peneiramento, umedecimento, homogenei-
zação, equalização de umidade, e a depender da programação dos ensaios a determinação da 
umidade natural, higroscópica e ótima e dos pesos específicos aparentes secos e máximos.

b.1) Secagem ao ar, destorroamento e peneiramento:
Após a coleta das amostras, em quantidade suficiente para a realização dos ensaios, 

elas devem ser deixadas para secar ao ar de forma uniforme até a umidade higroscópica, 
quando, então, deve ser homogeneizada e peneirada. Em função das dimensões dos cor-
pos de prova que se deseja, define-se o diâmetro dos grãos e, consequentemente, a malha 
da peneira.
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b.2) Umedecimento e homegeneização da umidade:
Após definir o número de ensaios, a umidade e o peso específico aparente seco em que 

se deseja compactar o solo para atender a programação geotécnica e conhecendo as dimen-
sões do o volume e o peso do molde de compactação, calcula-se, então, o peso do material 
necessário para a preparação do número pretendido de corpos de prova para cada umidade.

Com a umidade hidroscópica (wh) determinada para o ambiente do laboratório, atra-
vés da Equação 2, o peso de água (Pw) a ser adicionado ao solo na umidade higroscópica 
para se obter o peso úmido (Ph) e a umidade desejada (w)

Pw = Ph (w - wh) /(1 + wh) (Eq. 2)

O solo seco ao ar é espalhado em uma bandeja de plástico de modo a formar uma 
camada de espessura uniforme. A quantidade de água é, então, adicionada com auxílio de 
um pequeno chuveiro. À medida que a água é adicionada ao solo, a homogeneização ma-
nual é realizada. Durante a adição de água e a homogeneização, observa-se a formação 
grumos de partículas. A presença desses grupos provoca uma distribuição heterogênea de 
umidade no corpo de prova. Para se evitar a uniformidade de umidade após homogenei-
zação, a amostra deve ser passada na peneira que definiu o diâmetro máximo dos grãos.

Durante o processo de homogeneização, parte da água adicionada é perdida devido 
à evaporação, absorvida na fração retida no peneiramento, no contato com a bandeja e 
nas mãos. Para se evitarem essas perdas, deve-se adicionar 10 a 20% do volume de água 
para compensá-las.

Após o processo de homogeneização, determina-se a umidade em 3 a 5 pontos da 
amostra do solo úmido e verifica-se se existe uma diferença nas umidades. Caso a diferença 
entre a média da umidade e os valores individuais das umidades sejam superiores ou infe-
riores a 0,5%, repete-se a homogeneização do material, adicionando-se ou dessecando-se o 
solo. Após a equalização da umidade, a amostra deve ser condicionada em um saco de po-
lietileno e colocada dentro de um reservatório (tanque) com pó de serra saturado em água.

O saco com o solo é apoiado em um extrato de madeira para evitar contado com o pó 
de serra. Após 24 horas, determina-se a umidade em 3 a 5 pontos para se verificar se a umi-
dade está dentro da faixa desejada. O processo se repete até se obter essa umidade. A amos-
tra ainda pode ser deixada em repouso por 3 a 7 dias para atingir um equilíbrio da umidade.

b.3) Compactação dos corpos de prova:
Em laboratório, quatro tipos de compactação são mais: impacto, amassamento, es-

tático e vibração. Cada um deles induz, na amostra, uma determinada estrutura (Lambe, 
1958; Seed et al., 1960). É desejável que a estrutura induzida em laboratório seja a mais 
próxima possível de campo e uniforme. Para tanto, é necessário aplicar a mesma energia 
de compactação. No entanto, vários fatores influenciam na aplicação da energia: má dis-
tribuição dos golpes nos ensaios dinâmicos e amassamentos, volume das camadas dife-
rentes, atrito entre o solo e o molde, efeito de sobrecompactação provocado pela compac-
tação das camadas superiores nas inferiores (Barata, 1965; Camapum et al., 1985; Lins, 
1990). No processo de compactação estática, a distribuição de tensão é uniforme sobre o 
topo da camada, o efeito do atrito entre o solo e o molde pode ser reduzido pela lubrifica-
ção das paredes do molde e pela redução da relação entre a espessura e a altura da camada.
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b.3.1) Equalização das umidades:
Antes de iniciar a compactação, verifica-se se a umidade desejada para o corpo de 

prova atende a especificação com a tolerância de mais ou menos 0,5%. No caso de atender 
a umidade desejada, com uma tolerância de mais ou menos 0,5%, é iniciado o processo 
de compactação, caso contrário, corrige-se a umidade e o processo é repetido até se obter 
a umidade desejada, com a tolerância indicada.

b.3.2) Compactação dos corpos de prova:
Após o equilíbrio da umidade, as amostras são compactadas estaticamente no pró-

prio anel do ensaio por meio de uma de uma prensa. A compactação estática dos corpos 
de prova para o ensaio edométrico realizada por Guimarães Neto (1997) e Motta e Ferrei-
ra (2011), Figura 11, teve o seguinte procedimento:

Figura 11 – Moldes e moldagem dos corpos de prova

i)	 Lubrificação das paredes do molde com pasta de silicone.
ii)	 Coloca-se o peso úmido total da amostra desejado no anel que já se encontra no 

molde apoiado no papel filtro que será utilizado no ensaio. Faz-se uma regularização e 
uniformização do topo da camada com leve compressão.

iii)	O conjunto é levado a uma prensa acoplada com célula de carga ou a anel dina-
mômetro e um medidor de deslocamento. Comprime-se a amostra com uma velocidade 
constante até a trava do pistão tocar o topo do anel. Guimarães Neto (1997) utilizou pren-
sa com capacidade de 10000 kgf com sensibilidade de 0,5 kgf e velocidade 0,008 mm/s. 
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No final da compactação, deixa-se a amostra sobre tensão máxima constante durante 10 
minutos. Durante a compactação estática, registram-se as cargas, os deslocamentos, e 
acompanha-se a curva tensão – deformação (Figura 19).

iv)	O solo é descarregado lentamente, pesado e colocado na célula de adensamento 
para a realização do ensaio.

c) Influência da deformação do Sistema na quantificação da deformação do solo:
Na montagem dos corpos de prova em células edométricas convencionais, surgem 

espaços vazios entre os elementos constituintes, e, à medida que as tensões são aplicadas, 
esses vazios são reduzidos, e elementos, como pedra porosa, membranas, papel filtro se 
deformam, sendo quantificada, no ensaio, a deformação resultante (Figura 12). A defor-
mação do sistema (redução de vazios, deformação da pedra porosa, papel filtro, etc.) po-
de não ser tão importante na deformação de solos moles saturados, mas tem importância 
significativa com relação aos solos não saturados, principalmente, os de baixa umidade e 
elevado peso específico.

.

Figura 12 – a) Deformação do sistema, b) Esquema de montagem de ensaios 
edométricos, c) Deformações do sistema de células edométricas convencionais e 

de sucção controlada, d) Deformações do sistema de células edométricas de sucção 
controlada para diferentes sucções (Ferreira, 1982 e Ferreira, 1995)
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A deformação do sistema de 1,0% causou erros significativos na determinação da 
tensão de expansão determinada pelo método volume constante (Brinch Hansen, 1966). 
Condições similares foram obtidas por Escário (1969) e Ferreira (1993). Se for conside-
rado que uma amostra de altura inicial de 20 mm submetida à tensão de 1000 kPa tem 
uma deformação total (solo mais sistema) de 4,0% e, sob essa tensão condição, ocorre 
uma compressão de 153 micras, a deformação do sistema corresponde a 23,6% da defor-
mação do solo.

El-Sohbly et al., (1989), Alonso et al., (1987) e Ferreira (1993) analisaram a de-
formação do sistema nos valores da tensão de expansão. A influência da deformação do 
sistema foi maior na avaliação da tensão de expansão pelos métodos carregamento após 
com sobrecarga e a volume constante. A tensão de expansão avaliada sem a correção da 
deformação do sistema é inferior à tensão de expansão do solo em cerca de 27% por es-
ses métodos.

A calibração da deformação do sistema deve ser realizada antes no início da realiza-
ção dos ensaios com o solo com o seguinte procedimento:

i - Confeccionar um corpo de prova de aço com as mesmas dimensões do corpo de 
prova do solo.

ii - Numerar todas as peças componentes da célula, pedras porosas, membrana e 
prensa com um mesmo número e preparar a célula com o corpo de prova de aço da mes-
ma maneira que será realizado com o solo.

iii - Colocar a prensa em equilíbrio sobre peso próprio e ajustar a deformação zero 
com uma pequena tensão  (2,5 kPa).

iv - Aplicar a mesma sequência de carregamento na célula com o anel de aço que se-
rá aplicado ao solo e medir os deslocamentos. O tempo de permanência de cada estágio 
de carga é de uma hora ou da duração que será utilizada com o solo.

v - Traçar a curva tensão versus deformação para o carregamento e descarregamento 
para a deformação do sistema.

vi - Quando se realiza o ensaio como o solo, a deformação do solo será calculada de-
duzindo-se a deformação total (solo + sistema) medida no ensaio da deformação do siste-
ma. Nesse cálculo, é desprezada a deformação do corpo de prova de aço, muito inferior à 
do solo. Assim, quantifica-se a deformação do sistema.

A Figura 12 mostra exemplos de curvas de calibração da deformação do sistema para 
células edométricas convencionais e de sucção (Ferreira, 1995).

d)	 A compactação estática dos corpos de prova do ensaio triaxiais realizados por 
Lins (1990) teve o seguinte procedimento:

i)	 Lubrificação das paredes do molde com pasta de silicone.
ii)	 Calcula-se o peso úmido total da amostra (Ph) com base nos valores da umidade 

desejada (w) e do peso específico seco (rd). Divide-se o peso total pelo número de cama-
das (n), obtendo-se o peso úmido de cada camada (Phi). Frações da amostra úmida total 
de iguais ao peso (Phi) são condicionadas em sacos plásticos e mantidas sob temperatura 
e umidade constantes.

iii)	Quando se utiliza o molde 1 (Figura 11), a compactação é realizada com o se-
guinte procedimento:
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a)	 Com o molde do corpo de prova, o pistão 1 é colocado em uma das extremida-
des do cilindro. Coloca-se uma das frações do colo com peso (Phi) no cilindro e faz-se 
uma leve compactação manual e regularização com uma haste metálica de sessão trans-
versal (1,0 cm2). O pistão 2 é colocado no topo do cilindro, e o molde é levado à prensa 
com controle de velocidade de deslocamento e várias escala de leitura. Lins (1990) utili-
zou prensa com capacidade de 20 toneladas e velocidade de 4 mm por minuto. Leituras 
das cargas e deslocamentos são realizadas durante a compactação estática. No término 
da compactação da camada, a prensa deve ser ajustada para manter a carga constante por 
2 a 5 minutos.

b)	 Com a conclusão da compactação da camada central, inverte-se o molde e reti-
ra-se o pistão da base, coloca-se um colar na extremidade do molde e a segunda fração 
do solo para se compactar com o mesmo procedimento da primeira camada. Concluída a 
compactação da segunda camada, repete-se o mesmo procedimento da segunda camada.

c)	 No final da última camada, retira-se o molde da prensa e a sua extrusão amostra 
por meio de um extrator hidráulico. Pesa-se o corpo de prova e duas dimensões. A amos-
tra deve ser condicionada em dois sacos plásticos e mantida em um ambiente com tempe-
ratura constante e umidade constante. Lins (1990) deixou, ainda, as amostras em um tan-
que de vidro, contendo pó de serra úmido em uma sala com temperatura controlada por 
um tempo de 15 dias.

Lins (1990) realizou compactação estática em corpos de prova com três e seis ca-
madas, verificou a distribuição da densidade através de ensaios de raio-X (Figura 13) e 
realizou ensaios de compressão triaxial do tipo não consolidado não drenado (UU) sobre 
tensão confiante de 100 kPa. Constatou que, nos dois casos, há um gradiente de densidade 
dentro das camadas. A amostra compactada com seis camadas apresentou melhor distri-
buição de densidade; há uma maior uniformidade na distribuição da densidade. Na ruptu-
ra dos corpos de prova, verificou que as amostras compactadas com três camadas a rup-
tura ocorreu visivelmente no interior da segunda camada e na amostra compactada com 
seis camadas a superfície de ruptura foi bem definida passando por todas as camadas. Em 
função dos resultados obtidos, realizou a sua pesquisa com seis camadas.

e) Preparação de amostra para obter a relação sucção-umidade:
A relação sucção-umidade pode ser obtida por várias técnicas de ensaios. O campo 

de variação de sucção no solo é bastante amplo. A sucção mátrica pode ser controlada e 
medida, enquanto que a sucção osmótica, na maioria das técnicas, é determinada de for-
ma indireta. O seu valor é obtido através da diferença entre a sucção total e a mátrica. Há 
várias técnicas de medir a sucção nos solos, quer através de métodos diretos, quer por mé-
todos indiretos. Os métodos diretos são: placa de sucção, tensiômetros, centrífuga e mem-
brana de pressão; e os métodos indiretos: dessecador de vácuo, célula de gesso, psicrô-
metro, papel filtro, condutividade térmica e condutividade elétrica. A Tabela 3 apresenta 
um resumo de alguns desses métodos, em que se destacam as concepções fundamentais, 
as componentes e o campo de variação das sucções medidas e os cuidados que devem ser 
tomados. Aqui, serão apresentadas as preparações das amostras para as técnicas de mem-
brana de pressão, dessecador de vácuo e papel filtro.
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Figura 13 – a) e b) Moldes de compactação. Verificação da uniformidade das  
amostras compactadas (Lins, 1990), c) para três camadas, d) para seis camadas.
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Tabela 3 – Métodos diretos e indiretos de medida de sucção

Métodos/
Técnica

Princípio - Concepção 
Fundamental

Componentes 
de Sucção/

Campo
 Cuidados Referências

Bibliográficas 

PL
AC

A 
DE

SU
CÇ

ÃO

Baseado no estabelecimento de 
uma diferença de pressão em uma 
placa porosa, mediante a aplica-
ção direta de uma sucção na parte 
inferior, através de uma bomba de 
vácuo, enquanto a parte superior é 
mantida à pressão atmosférica. 

MÁTRICA -

0,0 - 3,0 pF
0,0-100 kPa

Controle de tempera-
tura, principalmente 
para baixas sucções.

Croney e Coleman
(1961)

Coleman e Marsh
(1961) 

TE
NS

IÔ
M

ET
RO

O mesmo da placa de sucção. 
Uma pedra porosa de alta resis-
tência de entrada de ar quando sa-
turada, que, colocada em estreito 
contato com o solo, propicia uma 
medida direta de pressão negati-
va d’água existente nos vazios do 
solo.

MÁTRICA e 
TOTAL

0,0-> 4,0 pF
0,0->1,0 MPa

Na escolha da pedra 
porosa, tem que se 
levar em conta o diâ-
metro dos poros. Li-
mitado uso em clima 
semiárido. Tempo de 
resposta.

Bocking e  
Fredlund (1993)

de Campos(1994)

CÉ
LU

LA
 D

E 
PR

ES
SÃ

O Baseado no princípio de transla-
ção de eixos, isto é, em que a fase 
líquida sofre um aumento de pres-
são igual à da fase gasosa.

MÁTRICA -

0,0 - 5,3 pF
0,0-20,0 MPa

Controle de tempera-
tura. Tempo de equi-
líbrio para baixa umi-
dade pode ser muito 
grande.

Richards (1980)

Ferreira (1995)

DE
SS

EC
AD

OR
 

DE
 V

ÁC
UO

Consiste em estabelecer uma con-
dição de equilíbrio entre a amos-
tra de solo e uma solução de sal ou 
ácido com concentrações conheci-
das, que foi previamente introdu-
zida no dessecador. 

 TOTAL -

4,5 - 7,0 pF
3,2-1000 MPa

Controle de tempe-
ratura. A superfície 
da solução deve ser 
grande para acelerar 
o processo de transfe-
rência de umidade.

Aitchison e
Richards (1965)

Baker et al. (1973)

Ferreira (1995)

PS
IC

RÔ
M

ET
RO

Determina a sucção do solo atra-
vés de medidas de umidade rela-
tiva do ar existente nos vazios do 
solo em equilíbrio com a interfa-
se solo-água. O princípio de fun-
cionamento desse equipamento 
envolve fenômenos de Seebeck e 
de Peltier como descreve Presa et 
al. (1988). 

 TOTAL -

3,0 - 5,0 pF
0,1-10,0 MPa

Sensível à variação 
de temperatura. Re-
quer longo tempo de 
equilíbrio

Spanner (1951)

Snethen et al. 
(1977)

Fredlund e
Rahardjo (1993)

PA
PE

L 
FI

LT
RO Consiste em medir a umidade do 

solo por meio de um potencial de 
água retido no meio poroso (papel 
filtro) previamente calibrado.

TOTAL e 
MÁTRICA

0,0-6,2 pF
0,0-160,0 
MPa

Pesagem em balan-
ça muito sensível. 
Tempo de pesagem. 
Tratamento do papel 
contra fungos.

Chandler e
Gutierez (1986)
McKeen (1980)
FREDLUND e
Rahardjo (1993)
Marinho (1994)
Ferreira (1995)
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Membrana de Pressão – permite obter a sucção mátrica. A sucção é controlada pe-
la técnica de translação de eixo, e a diferença entre a pressão do ar e água é mantida por 
meio de uma membrana semipermeável de celulose. Para se obter a relação sucção ver-
sus umidade, amostras indeformadas em sua umidade natural ou amostras compactadas 
podem ser dessecadas ou umedecidas até a sucção imposta de equilíbrio. Após definir as 
sucções a serem aplicadas nos ensaios, segue-se o procedimento:

i - saturação da pedra porosa e membrana de celulose;
ii - moldar o corpo de prova, determinando peso, características geométricas e umi-

dade;
iii - circulação de água pela base da célula de membrana de pressão e pedra porosa, 

corte da membrana de celulose nas dimensões da base da célula, sendo, posteriormente, 
colocada na célula sem que haja ar entre ela e a pedra porosa; fechar a torneira de passa-
gem de água;

iv - colocar o corpo de prova em contato com a membrana de celulose;
v - fechar a célula e aplicar de forma lenta e gradual a sucção desejada (pressão de 

ar) para o interior da célula, através da válvula reguladora;
vi - abrir a torneira de passagem d’água após circulação de água na base da célula, 

pedra porosa e membrana de celulose;
vii - ajustar periodicamente a sucção aplicada nas células, caso necessário;
viii - para verificar o equilíbrio de umidade, a pesagem dos corpos de prova é reali-

zada de forma periódica (3 a 4 dias) até haver constância de peso;
ix - esse procedimento é realizado para vários corpos de prova e cada um com um 

sucção desejada.
Dessecador de vácuo – Para obter a sucção total. Para se obter a sucção total por 

meio do dessecador de vácuo, soluções previamente preparadas com concentrações e 
densidades diferentes são colocadas em câmaras, para que ocorra transferência de umida-
de. Soluções de cloreto de sódio (Baker et al., 1973) e ácido sulfúrico (Aitchison e Ricar-
ds, 1965) são preparadas para se atingir a variação de sucção desejada. Os dessecadores 
utilizados devem ter grandes superfícies e volumes de solução com 500 ml ou 1000 ml. 
Em cada dessecador, procura-se colocar um número reduzido de amostras (máximo de 
5), todas de mesma umidade inicial e preservando a estrutura do solo. As amostras inde-
formadas ou compactadas moldadas em moldes são talhadas e colocadas em uma placa 
de alumínio (tampa das cápsulas de umidade), pesadas e apoiadas em uma grade de plás-
tico que repousa na placa de porcelana do dessecador. As pesagens são realizadas perio-
dicamente até haver constância de peso entre pesagens consecutivas (sete em sete dias).

Algumas técnicas para se obter a curva de sucção-umidade – Saturar-se o corpo de 
prova previamente e, posteriormente, desseca. Esse processo, além de provocar efeito de 
histerese nos solos e em se tratando de solos expansivos a pré-saturação leva ao aumento 
de volume, alterando a sua estrutura. Para reduzir esse efeito, o umedecimento da amostra 
do solo pode ser feito pelo processo de absorção de vapor e por capilaridade. Para tanto, 
planejam-se as umidades em que se deseja obter a sucção do solo pela técnica do papel 
filtro e se umedece o solo com o seguinte procedimento:

i)	 utilizar um dessecador de vácuo, preenchendo a parte inferior com água fervente; 
colocar a amostra sobre uma tela metálica localizada na parte superior da câmara, e, em 
seguida, o dessecador deve ser fechado;
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ii) a cada 30 minutos, a água deve ser substituída por nova quantidade de água fervi-
da para sempre produzir vapor para a amostra;

iii) a amostra é retirada quando atinge a umidade desejada, imediatamente é avalia-
da as dimensões (para determinação do volume, utilizando um paquímetro) e pesada; em 
seguida, fez-se a colocação do papel filtro (determinação da sucção);

iv) coloca-se um papel de filtro em cada face do corpo de prova é envolvendo-o com 
filme de PVC em várias camadas. Para proteger da luminosidade envolve-o, com papel 
alumínio. O tempo de permanência do papel de filtro na atmosfera de influência do corpo 
de prova é de 7 dias;

v) decorrido o tempo necessário para o equilíbrio da umidade, fez-se a pesagem dos 
papéis de filtro numa balança com precisão de 0,0001g; em seguida, determina-se o vo-
lume do corpo de prova; obteve-se a sucção correspondente a umidade do papel de filtro 
através de sua curva de calibração

vi) o processo se repetiu, a cada intervalo, entre a retirada e a colocação do papel fil-
tro, aumentando-se a umidade em aproximadamente 3%;

vii) quando o solo atingiu a constância de peso (saturação), foi colocado o papel fil-
tro para a determinação do último ponto (sucção X umidade).

viii) após a determinação do último ponto, levou-se o corpo de prova a estufa para 
determinação do peso seco.

O tempo necessário para cada aumento da umidade depende do tipo de solo e da 
umidade inicial. Embora o método exija melhorias, observou-se que permite a expansão 
do solo ao absorver umidade sem o aparecimento de fissuras (Marinho, 1994).

6. CARACTERIZAÇÃO DE FORMAÇÃO E PROPAGAÇÃO DE FISSURAS

Os solos expansivos experimentam mudança de volume, sendo uma de suas princi-
pais características morfológicas os slickensides, resultantes da sua capacidade de se con-
trair e fissurar com o ressecamento e se expandir com o umedecimento (Ferreira & Ferrei-
ra, 2009). A presença de fendas de dessecação no solo altera suas propriedades mecânicas 
e hidráulicas A condutividade hidráulica aumenta devido à formação de fissuras que tem 
vários efeitos adversos em diferentes situações, como movimento rápido e direto de água 
e solutos da superfície do solo para o substrato permeável. As fissuras formadas alteram 
as condições de fluxo e comportamento mecânico, comprometendo as camadas, pavimen-
tos, canais, podendo causar acidentes e contaminar os sistemas de água subterrâneos, as-
sim, podendo gerar perda econômica e danos à saúde pública.

Apesar de não existir uma normativa nacional ou internacional específica para esses 
estudos, observa-se, na literatura, certa padronização entre os autores nas metodologias 
de ensaios e nos parâmetros analisados. Ensaios de laboratório são levados a efeito em 
moldar amostras de solo com a umidade inicial conhecida e registrar, por meio de uma 
câmera fotográfica/webcam, o processo de secagem e fissuração do solo. Ao longo do en-
saio, o corpo de prova é pesado (podendo ser em tempos pré-determinados ou colocado 
em cima de uma balança durante todo o ensaio) de modo a se obter o peso do conjunto 
e, consequentemente, a umidade correspondente aquele momento. O ensaio pode ser re-
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alizado com temperatura ambiente ou ainda de forma acelerada (com aquecimento). Os 
moldes utilizados podem ser de formato circular ou quadrado/retangular, feito de vidro 
ou metálico, de dimensões e medidas diversas. A Figura 14 apresenta os aparatos desen-
volvidos por vários autores (Tang, 2011; Costa, 2015; Ammour e Bouhanna, 2016; Silva, 
2017; Ferreira et al., 2019). As imagens obtidas são analisadas por software. Esse pro-
cedimento permite uma análise do padrão de fissuras, da quantidade, largura média das 
fissuras, comprimento total das fissuras e do desenvolvimento da dinâmica de fissuração.

Figura 14 – Aparatos para monitor o processo de formação e propagação  
de fissuras. a) Tang (2011, b) Costa (2015, c); Ammour e Bouhanna  

(2016, d); Silva (2017) e Ferreira et al. (2020).
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Tran et al. (2018) descrevem com detalhes os procedimentos de ensaios de fissuras 
adotados por ele, relatando sobre a potência da lâmpada utilizada (500 W) e a distância 
entre ela e o corpo de prova (1000 mm); a referência da câmera usada (Nikon D5100) e do 
intervalo de tempo entre as fotos (a cada 15 min); a utilização de dispositivos de vibração 
para remover as bolhas de ar da amostra; a utilização de um sensor próximo à amostra a 
fim de medir, de forma contínua, a temperatura do ambiente e a Umidade Relativa do Ar 
(URA); e a utilização de uma balança de 0,001 g de precisão.

A técnica de análise de imagem é composta por duas etapas. A primeira consiste em 
preparar a imagem original colorida para converter a imagem em escala de cinza e, em 
seguida, para uma imagem binária (preto e branco), Figura 15.

a) Processo de seleção e corte das imagens

b) Imagem original colorida c) Imagem binarizada

Figura 15. Processo de seleção e corte das imagens

A segunda etapa compreende a análise da imagem processada para obter os índi-
ces geométricos que caracterizam o padrão da fissura, como: a) o Crack Intensity Factor 
- CIF, que corresponde à intensidade da fissuração em uma amostra por meio da relação 
entre a área superficial da amostra que sofreu a trinca em qualquer tempo e a área super-
ficial da amostra no estado inicial; b) a largura da trinca é calculada pela distância mais 
curta de um ponto estocástico de uma borda ao limite oposto de um segmento de trinca; 
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c) o comprimento total de fissura é calculado contando-se o número total de pixels bran-
co após a imagem ter sido esqueletizada; d) O número de segmentos de fissuras são os 
elementos entre duas interseções adjacentes são definidos como um segmento de fissuras, 
conforme Tang et al. (2019). Também é possível identificar o início do processo de fissu-
ração e seu desenvolvimento. Um programa de domínio público e gratuito, ImageJ, pode 
ser utilizado para a análise das imagens. O ImageJ possibilita exibição, edição, análise e 
processamento de imagens. A Figura 16 mostra o desenvolvimento do processo de fissu-
ração, e a Figura 17 mostra a variação dos valores médios dos índices geométricos da fis-
sura, incluindo CIF, a largura média da fissura, o comprimento total da fissura, o número 
de segmentos da fissura e a área fissurada ao longo da superfície da amostra, com a dimi-
nuição do teor de água para o solo natural de Paulista-PE (Ferreira et al., 2020).

 
a) Tempo: 0 h, W: 76,10 % ǀ CIF: 0,0 %

 
b) Tempo: 4.8 h, W: 69,9 % ǀ CIF: 0,60 %

 
c) Tempo: 8,0 h: W: 65,20 % ǀ CIF: 3.80 %

 
d) Tempo 16.2 h: W: 50,00% ǀ CIF: 15,40%

 
e) Tempo: 26,9 h, W: 25,10 % ǀ CIF: 26,70 %

 
f) Tempo: 48,8 h, W: 8,30 % ǀ CIF: 28,10 %

CIF - Crack Intensity Factor, W - Teor de água

Figura 16 – Desenvolvimento do processo de fissuração em solo  
expansivo de Paulista - PE.
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Figura 17 – Evolução quantitativa dos índices geométricos de fissuração  
no solo de Paulista-PE (Ferreira et al., 2020).

Pesquisas mostram que o padrão de fissuração ao final do ressecamento apresenta 
uma rede de fissuras composta por três tipos de polígonos: triângulo, quadrado e pentágo-
no. Os segmentos são quase perpendiculares entre si com interseção entre as fissuras nas 
formas de “T”, Y ou de “+” Esses índices aumentaram significativamente com a diminui-
ção do teor de água e depois diminuíram. Isso implica que solos argilosos tendem a fis-
surar mais facilmente com alto teor de água e o potencial de retração e fissuração atenua 
com a diminuição do teor de água. Comportamento semelhante em solo argiloso foi en-
contrado por Tang et al. (2011b) e Tang et al. (2019). A formação do padrão de fissuração 
por dessecação associada ao início, propagação e união da fenda contribuiu predominan-
temente para o aumento de todos os índices geométricos

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Do correto levantamento, análise e espacialização da informação preliminar do lo-
cal, será possível decidir o tipo mais apropriado de investigação de campo e de laborató-
rio a se realizar, visando contar com uma alternativa técnica e economicamente mais vi-
ável para a execução da obra, sempre lembrando que os solos tropicais apresentam pro-
priedades e comportamentos distintos dos solos sedimentares mesmo entre si, o que faz 
necessário considerá-los no contexto físico-químico, mineralógico, estrutural e mecâni-
co. Conhecer a mineralogia e a microestrutura desses solos pode ser fundamental para 
que se entenda seu comportamento hidromecânico em condições saturada e não saturada. 
Por exemplo, em um solo profundamente intemperizado, os vazios e a umidade globais 
neles presentes têm menor influência sobre o comportamento mecânico do que em um 
solo pouco intemperizado com presença de argilominerais expansivos, as variações vo-
lumétricas registradas geralmente são superiores às variações no volume de vazios, pois 
parte dela se deve a alterações na distância interplanar basal (Campos, 2008).
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Será a adoção de modelos padronizados de preparação de amostras adequados para 
o estudo do comportamento dos solos tropicais, cuja diversidade dos ambientes em que 
foram e continuam sendo formados os torna distintos dos solos de clima temperado e 
frio? Isso não levará ao fracasso nos projetos geotécnicos e, em consequência, nas obras 
de engenharia?
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