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1. INTRODUÇÃO

Este capítulo é iniciado com uma apresentação resumida de diferentes teorias utili-
zadas na avaliação da resistência ao cisalhamento de solos não saturados. Mostra-se que 
propostas envolvendo o emprego de conceitos de tensões efetivas ou de variáveis de ten-
são no desenvolvimento de equações de resistência resultam, ao final, em resultados si-
milares. Aspectos peculiares relativos à envoltória de resistência de solos não saturados 
são apresentados, e é discutida a validade de tal envoltória em presença de variações dos 
diferentes parâmetros envolvidos no caso, em particular, de solos tropicais. Finaliza-se o 
capítulo com a apresentação dos principais tipos de ensaios de laboratório utilizados para 
a determinação dos parâmetros de resistência, de formulações simplificadas e de técnicas 
alternativas de avaliação da resistência ao cisalhamento de solos não saturados.

2. ASPECTOS BÁSICOS

Em solos saturados, a resistência ao cisalhamento é, independentemente do critério 
de ruptura adotado (e.g. Mohr-Coulomb), expressa como função da tensão efetiva, σ′, de-
finida por Terzaghi (1936) como:

σ′ = σ – uw (Eq. 1)

onde:
σ = tensão normal total;
uw = pressão na água dos vazios do solo.

As primeiras teorias relativas ao estudo da resistência ao cisalhamento de solos não 
saturados também envolveram o uso de tensões efetivas.

No final dos anos 50 e início da década de 60, diversas equações foram propostas 
para definir tensões efetivas em solos não saturados (e.g. Croney et al., 1958; Aitchison, 
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1961; Jennings, 1961). Dentre todas as equações, a mais conhecida é a de Bishop (1959), 
dada por:

σ′ =  (σ – ua) – χ(ua – uw) (Eq. 2)

onde: 
ua = pressão no ar dos vazios do solo;
χ = parâmetro dependente do tipo do solo e seu grau de saturação, variando entre 0 

e 1.

A proposta de Bishop apresenta o inconveniente de incorporar um parâmetro, χ, que 
não representa uma característica fundamental do solo, sendo função de sua história pré-
via de umedecimento e secagem, além do grau de saturação e tipo de material (e.g. Jen-
nings e Burland, 1962, Bishop e Blight, 1963; Fredlund e Morgenstern, 1977).

Seguindo uma filosofia diferente, em que não havia a preocupação de se procurar de-
finir uma equação geral de tensões efetivas, Fredlund (1973) demonstrou que o estado de 
tensões em um solo não saturado pode ser plenamente definido pelas variáveis de tensão 
(σ – ua), (σ – uw) e (ua – uw). Quaisquer duas dessas variáveis são independentes, tendo em 
vista, por exemplo, que (σ – ua) + (ua – uw) = (σ – uw).

Para descrever o estado de tensões no solo e, consequentemente, ter condições de 
avaliar seu comportamento mecânico sob variações de tensões, pode-se utilizar qualquer 
par das variáveis de tensão postuladas. O par (σ – ua) e (ua – uw), por coincidência em-
pregado por Bishop em sua definição de tensões efetivas, é o mais simples de ser usado 
tendo em vista que:

a)	 Uma variação na pressão na água dos poros, uw, afeta somente a variável (ua – 
uw), que é a sucção mátrica.

b)	 Quando o solo se satura, a sucção se anula, ou seja, ua = uw e σ – ua = σ – uw, re-
caindo-se na equação de Terzaghi de tensões efetivas.

3. EQUAÇÕES DE RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO
 
Com base no conceito de variáveis de tensão, Fredlund et al. (1978) propuseram a 

seguinte equação de resistência ao cisalhamento para solos não saturados:

τf = c′ + (σn – ua)f tgΦ′ + (ua – uw)f tgΦb (Eq. 3)

onde:
c′, Φ′ = parâmetros efetivos de resistência do solo saturado;
(σn – ua)f  = tensão normal líquida atuante no plano de ruptura, na ruptura;
(ua – uw)f  = sucção mátrica na ruptura;
Φb = parâmetro que quantifica um aumento na resistência devido a um aumento na 

sucção.
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No espaço de tensões introduzido na prática geotécnica por Lambe e Whitman 
(1969), a Equação (3) toma a seguinte forma:

tf = a′ + (s – ua)f tga′ + (ua – uw)f tgab (Eq. 4)

onde:
tf = (σ1 – σ3)/2
sf = (σ1 + σ3)/2
σ1, σ3 = tensões normais principais maior e menor, respectivamente, na ruptura;
(ua – uw)f  = sucção mátrica na ruptura;

a′, α′ = parâmetros efetivos de resistência no solo saturado, sendo que:

a′ = c′ cosΦ′ (Eq. 4a)

tga′ = senΦ′ (Eq. 4b)

αb = parâmetro equivalente a Φb, sendo que:

tgab = tgΦb cosΦ′ (Eq. 4c)

Considerando-se o espaço octaédrico de tensões, amplamente empregado em estu-
dos envolvendo a modelagem de solos não saturados (e.g Alonso et al., 1990; Toll, 1990; 
Wheeler e Sivakumar, 1995) e as condições do ensaio triaxial (σ2 = σ3), a Equação (4) to-
ma a forma:

qf = m′ + (pf – ua)tgv′ + (ua – uw)f tgvb (Eq. 5)

onde:
σ2 = tensão principal intermediária;
qf = (σ1 – σ3) = tensão desviadora na ruptura;

	

m′, ν′ = parâmetros efetivos de resistência no solo saturado, sendo que:

(Eq. 5a)

(Eq. 5b)

νb = parâmetro equivalente a Φb, sendo que:

(Eq. 5c)
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Considerando-se o critério de resistência de Mohr-Coulomb e a proposta de Bishop 
(1959), a seguinte equação de resistência ao cisalhamento, em termos de tensões efetivas, 
é derivada (Bishop et al., 1960):

τf = c′ + (σn – ua)f tgΦ′ + χ(ua – uw)f tgΦ′ (Eq. 6)

Comparando-se as Equações (3) e (6) verifica-se que as proposições de Fredlund et 
al. (1978) e Bishop et al. (1960), apesar de serem essencialmente diferentes em suas con-
ceituações teóricas, resultam em equações de resistência equivalentes, sendo que:

tgΦb = χ tgΦ′ (Eq. 7)

Na prática, a determinação experimental do parâmetro χ de Bishop é mais laborio-
sa do que a determinação do parâmetro Φb de Fredlund, o que reforça o emprego atual da 
equação (4) como base para avaliar a resistência ao cisalhamento de solos não saturados.

4. ENVOLTÓRIA DE RESISTÊNCIA

Diferentemente do caso de solos saturados, em que a envoltória de resistência é de-
finida em um gráfico bidimensional envolvendo a variável de estado de tensão (σn – u)f  
e a tensão cisalhante τf, requer-se o uso de um espaço tridimensional para definir a en-
voltória de ruptura em solos não saturados. Fredlund e Rahardjo (1993) apresentam uma 
descrição detalhada de como se obtém tal envoltória, denominada Envoltória de Ruptura 
Estendida de Mohr-Coulomb.

Conforme indicado na Figura 1, o gráfico tridimensional requerido tem como orde-
nada a tensão cisalhante τf e, como abcissas, as variáveis de estado de tensão (σn – ua) e 
(uₐ – uw). A envoltória de resistência consiste em um plano com inclinações Φb – eixo τ 
x (ua – uw) – e Φ′ – e eixo τ x (σ – ua) –. Qualquer linha nesse plano, traçada paralela aos 
eixos τ x (σ – ua), intercepta o plano definido pela origem dos eixos τ x (ua – uw) em uma 
ordenada c = c′ + (ua – uw) tg Φb.

Figura 1 – Envoltória de resistência de solos não saturados (Fredlund et al., 1978)
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A Figura 2 mostra projeções horizontais da envoltória de resistência na origem dos 
planos τ x (σ – ua) e τ x (ua – uw), que mostram influências individualizadas da tensão nor-
mal líquida (σ – ua) e da sucção mátrica (ua – uw), na envoltória definida por Fredlund et 
al. (1978), que assumiram que Φ′ e Φb eram constantes.

Figura 2 – Projeções da envoltória de resistência de solos não saturados nos planos:  
(a) τ x (ua – uw) e (b) τ x (σ – ua)

5. PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA

A equação que define a envoltória planar de resistência ao cisalhamento em solos 
não saturados pode ser escrita como:

τf = c + (σn – ua)f tgΦ′ (Eq. 8)

onde:

c = c′ + (ua – uw)f tgΦb (Eq. 9)

5.1 Parâmetros c e c′

O parâmetro c, que constitui a coesão aparente definida por Taylor (1948), é igual ao 
parâmetro c′ quando o solo está saturado. Assumindo-se Φb constante, de acordo com a 
Equação 9, a coesão aparente aumenta linearmente com o aumento da sucção.

Fisicamente, a coesão c pode ser visualizada como sendo correspondente a uma re-
sistência à tração do solo não saturado. A Figura 3 mostra resultados de ensaios de resis-
tência à tração, executados em um solo residual maduro (M) e jovem (S) de um perfil de 
intemperismo de uma rocha de gnaisse facoidal do Rio de Janeiro (Maciel, 1991), utili-
zando-se o Método Brasileiro. Em particular no caso do solo maduro, verifica-se que a re-
sistência à tração aumenta, de forma não linear, com a diminuição do teor de umidade gra-
vimétrico (ou grau de saturação) até um dado valor de umidade, a partir do qual ela tende 
a se estabilizar ou diminuir. Assim, é de se esperar que a coesão c cresça com o aumen-
to da sucção até um determinado limite, a partir do qual ela fique constante ou diminua.



628 Solos não saturados no contexto geotécnico

Resultados similares aos mostrados na Figura 3 foram obtidos em ensaios de tra-
ção executados na PUC-Rio em outro solo saprolítico de gnaisse. O limite de sucção ou 
grau de saturação, a partir do qual a resistência à tração deixa de crescer, possivelmente 
está relacionado ao teor de umidade correspondente ao limite de contração do solo. Tal 
hipótese requer, entretanto, comprovação experimental. Por outro lado, é aparente que a 
Equação 9 tem uma validade limitada, função do nível de sucção, o que requer maiores 
investigações.

Figura 3 – Variação da resistência à tração com o teor de umidade  
gravimétrico em um solo residual de gnaisse facoidal (Maciel, 1991)

O parâmetro c′ (coesão efetiva), conforme obtido na prática, muitas vezes não tem 
nenhum significado físico sendo, simplesmente, um parâmetro que define uma reta no 
espaço de tensões de Mohr (τ x σ′n). Tal se deve ao fato de ser comum a linearização de 
resultados de ensaios envolvendo solos que, na realidade, apresentam envoltórias não li-
neares de resistência, particularmente a baixos níveis de tensão normal (e.g., tensões me-
nores que a de pré-adensamento de um solo sobre adensado). Abstraindo-se desse fato, a 
coesão efetiva estaria relacionada à existência de uma resistência à tração do solo satura-
do, que pode ser propiciada pela ocorrência, por exemplo, de cimentação em solos sedi-
mentares ou residuais. A curva S, na Figura 3, sugere, por exemplo, a existência de uma 
coesão efetiva “verdadeira”, da ordem de 2 kPa, no solo saprolítico de gnaisse facoidal.

É importante notar que, mesmo em presença de valores baixos de coesão efetiva e/
ou de sucção, é possível ter-se valores de coesão aparente grandes o suficiente para, por 
exemplo, manter estável uma encosta não saturada sob a ação de infiltração de águas de 
chuvas. Um exemplo disso é indicado na Figura 4, que mostra resultados de análises de 
estabilidade envolvendo condições de rupturas rasas (ordem de 1 m de profundidade), 
planares, em solos não saturados da Serra do Mar, na região de Cubatão, em São Paulo. 
Observa-se, nessa figura, que, próximo à condição crítica de Fs = 1, variações pequenas 
de sucção, da ordem de 1 kPa, são suficientes para provocar uma variação da ordem de 
20% no Fator de Segurança. Tal porcentagem de variação é altamente relevante quando 
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se considera ser comum que resultados de análises de estabilidade de encostas (taludes 
naturais) em solos residuais / coluvionares não saturados, aparentemente estáveis, apre-
sentem fatores de segurança próximos ou menores que a unidade, quando se assume que 
estão saturados. Em outras palavras, os resultados mostrados nas Figuras 3 e 4 exempli-
ficam a importância do valor adotado para c, por exemplo, em estudos de estabilidade de 
encostas não saturadas envolvendo solos tropicais.

Figura 4 – Variação do fator de segurança de uma encosta não  
saturada com a sucção (adaptado de Ignacius et al., 1991)

5.2 Parâmetro Φ′

Considerando-se faixas usuais de variação de tensões normais ou de confinamento 
efetivas em estudos geotécnicos, diferentemente do caso de solos sedimentares saturados, 
é comum se observar a ocorrência de envoltórias de resistência não lineares em solos sa-
prolíticos ou residuais jovens saturados. Um exemplo disso é mostrado na Figura 5, que 
apresenta resultados de ensaios triaxiais e de cisalhamento direto, envolvendo resistên-
cias de pico e residual, executados em amostras de diferentes solos saprolíticos saturados 
ou submersos em laboratório. Tais envoltórias não lineares não estão relacionadas a efei-
tos de histórias de tensões (pré-adensamento, envelhecimento) comumente associados a 
solos sedimentares. Quebras de grãos ou de grumos de partículas, que podem ocorrer du-
rante o cisalhamento em solos residuais (e.g. Seraphim, 1974), acentuadas pelo aumento 
do nível de tensões normais ou de confinamento, poderiam justificar tal comportamento.

Resultados de ensaios triaxiais com sucção controlada, reportados por Drumrigh e 
Nelson (1995), reproduzidos na Figura 6, sugerem que uma não linearidade, constatada 
no solo saturado, também persiste no solo não saturado.

A não linearidade da envoltória de resistência implica em que o parâmetro Φ′ não é 
constante, mas varia com o nível de tensões (σn – uₐ), no solo não saturado, ou (σn – u) no 
solo saturado. Assim, a envoltória de resistência de Mohr-Coulomb e, em decorrência, a 
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envoltória estendida para solos não saturados, não seriam válidas de um modo geral. Con-
forme será discutido adiante, tal não linearidade, entretanto, pode ser contornada para fins 
de aplicações práticas.

Figura 5 – Envoltórias de resistência não lineares em: (1) solo residual de granito 
(Sweney e Robertson, 1982); (2) solo residual de migmatito (Chamas, 1976);  

(3) e (4) solos residual micáceo (de Campos, 1974)

Figura 6 – Envoltórias de resistência não lineares em um rejeito  
siltoso compactado (modificado de Drumrigh e Nelson, 1995)

Efeitos da Sucção no Φ′
Resultados de ensaios em uma argila sedimentar, reportados por Escário e Sãez 

(1986, 1987), e em um solo arenoso laterítico, reportados por Rohm e Vilar (1995), indi-
cam que o parâmetro Φ′ aumenta com o nível de sucção aplicado em ensaios nos quais se 
manteve sucção constante e variou-se (σ – ua), como mostra a Figura 7. Os dados referen-
tes ao rejeito siltoso mostrados na Figura 6, bem como resultados de ensaios executados 
em um cascalho laterítico, publicado por Toll (1990), também indicam tal tipo de variação.

É amplamente conhecido que o ângulo de atrito efetivo, Φ′, fisicamente, representa 
efeitos de atrito (por deslizamento e/ou rolamento), de rearranjo de partículas, de quebra 
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de grãos e de dilatância, a qual é associada ao grau de embricamento entre os grãos ou 
grumos de partículas de um solo (e.g. Rowe, 1962; Mitchell, 1993). Existem evidências 
experimentais de que o atrito decorrente de deslizamento ou rolamento de grãos pode au-
mentar quando o solo é ensaiado em um estado seco em vez de saturado (e.g. Horn e De-
ere, 1962; Skinner, 1969; Shidharan et al., 1983). Além disso, um aumento de Φ′ com o 
aumento do nível de sucção poderia decorrer de variações na estrutura do solo impostas 
pela sucção, que tenderiam a aumentar o grau de embricamento dos grãos, independente-
mente da ação da tensão normal líquida aplicada. Tal aspecto refletir-se-ia em uma maior 
tendência de dilatância (ou menor tendência de contração) de um material não saturado 
cisalhado, em um dado nível de (σ – ua), sob níveis crescentes de sucção constante.

Figura 7 – Variação de Φ′ com a sucção: (a) plotado a partir de dados  
de Escário e Sãez (1997); (b) adaptado de Rohm e Vilar (1995)

Considerando essas observações, é de se esperar uma variação de Φ′ com o nível de 
sucção ou grau de saturação do solo. Informações experimentais contendo dados sobre 
características de variação volumétrica de amostras rompidas sob condições controladas 
de sucção são, entretanto, requeridas para que se tenha uma melhor compreensão do fe-
nômeno. Tais informações são praticamente inexistentes na literatura corrente, em parti-
cular no caso de solos tropicais.



632 Solos não saturados no contexto geotécnico

5.3 Parâmetro Φb

O parâmetro Φb constitui um ângulo que indica a razão de aumento da resistência do 
solo não saturado em relação à sucção (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Conforme já mencionado, Fredlund et al. (1978) consideraram que Φb era constan-
te. Diversos autores, ensaiando diferentes tipos de materiais compactados e naturais mos-
traram, entretanto, que Φb não é sempre constante, mas varia com o nível de sucção (e.g. 
Escário e Sãez, 1986; Fredlund et al., 1987; Abramento e Carvalho, 1989; Fonseca et al., 
1994; de Campos e Carrillo, 1995; Rohm e Vilar, 1995).

A Figura 8 mostra variações do ângulo Φb com a sucção, observadas em diferentes 
solos brasileiros. Nessa figura, os ângulos Φb estão normalizados pelos valores de Φ′ cor-
respondentes a cada material.

Figura 8 – Variação de Φb com o nível de sucção em solos brasileiros:  
(a) Solos originários de biotita-gnaisse (de Campos e Carrillo, 1995).  

(b) curva 1a - colúvio; curva 1b - solo residual de migmatito (Abramento e  
Carvalho, 1989); curvas 2a e 2b - solos saprolíticos de gnaisse kinzigítico  

(Fonseca, 1991), curva 3 - solo laterítico (Rohm e Vilar, 1995)



633Resistência ao cisalhamento de solos não saturados

Conforme se pode observar, no início das curvas, a razão Φb/Φ′ permanece relativa-
mente constante até um determinado nível de sucção, a partir do qual ocorre um decrésci-
mo acentuado nela, de forma não linear. Ao se atingir um segundo nível, maior, de sucção, 
Φb/Φ′ passa a variar pouco ou torna-se novamente constante, dentro dos níveis máximos 
de sucção considerados.

Em um solo saturado, mesmo se pressões negativas atuam na água de seus poros 
(p.ex. pressões capilares), a definição de tensões efetivas de Terzaghi é considerada como 
válida. Por outro lado, em presença de pressões de água negativas em um solo não satura-
do, é de se esperar que seja válida a Equação 3. Igualando-se a equação de resistência de 
solos saturados a esta equação, tem-se que:

c′ + (σ – ua)tgΦ′ + (ua – uw)tgΦb = c′ + (σ – uw)tgΦ′ (Eq. 10)

Simplificando-se a igualdade acima, assumindo-se a pressão no ar igual à zero (igual 
à pressão atmosférica), verifica-se ser de se esperar que Φb = Φ′ sempre que o solo este-
ja saturado, ou seja, mesmo em presença de pressões de água negativas que, no caso, es-
tariam relacionadas ao fenômeno de capilaridade. Além disso, conforme será discutido 
adiante, é de se esperar que Φb tenda a ser menor que Φ′ à medida que a sucção aumente. 
Dessa forma, justifica-se a ocorrência do valor unitário de Φb/Φ′ para sucções baixas não 
nulas, mostrado na Figura 8a. Na Figura 8b, entretanto, observa-se a ocorrência de valo-
res de Φb/Φ′ maiores que a unidade a baixos níveis de sucção, em desacordo com o ante-
cipado. Nenhuma explicação, fisicamente aceitável, foi encontrada para justificar tal tipo 
de resultado experimental, que deve, portanto, ser considerado com reservas.

Considerando tal tipo de observação, Fredlund (2006) e Fredlund et al. (2012) apre-
sentam uma modificação da Equação de Resistência ao Cisalhamento Estendida (Equa-
ção 3), introduzindo um novo termo f1, conforme a Equação 11.

τ = c′ + (σn – ua)tgΦ′ + (ua – uw)f1 (Eq. 11)

onde:
f1 = função dependente das propriedades do solo, que define a relação entre resistên-

cia ao cisalhamento e sucção. A sua derivada, df1/d(ua – uw), representa a taxa de variação 
da resistência ao cisalhamento em relação à sucção.

Dessa forma, esses autores reconhecem que a envoltória de resistência de solos não 
saturados pode ser linear ou curva. Para uma faixa de sucção elevada, sugerem que o for-
mato da envoltória de resistência tende a ser curvo, ou seja, que ambos os parâmetros Φ′ 
e Φb podem não ser constantes.

Transição do Solo Saturado para a Condição Não Saturada
A transição da condição de solo saturado para a de solo não saturado ocorre quando 

o valor de sucção se iguala à pressão de borbulhamento ou pressão de entrada de ar do 
solo (e.g., Brooks e Corey, 1964). Em outras palavras, tal transição ocorre quando a pres-
são do ar é elevada o suficiente para quebrar o menisco que separa as fases ar e água no 
contorno do solo e, consequentemente, comece a penetrar nele até que sejam formados os 
primeiros canais contínuos de ar no solo. Alguns autores (e.g. Drumright e Nelson, 1995), 
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sugerem que essa transição ocorreria para um valor de sucção equivalente à máxima al-
tura capilar suportada pelo solo.

É importante lembrar que, antes de se atingir a pressão de borbulhamento, ar pode 
ocorrer no solo sob forma de bolhas. Nessa condição, denominada, aqui, de condição par-
cialmente não saturada ou de ar ocluso, admite-se que, do ponto de vista de resistência ao 
cisalhamento, o solo se comporta como se fosse plenamente saturado.

Conforme enfatizado por Fredlund e Morgenstern (1977), o menisco formado pela 
interface ar-água tem um papel destacado no que se refere ao entendimento do comporta-
mento de solos não saturados.

No que diz respeito à resistência ao cisalhamento, esse menisco pode ser considera-
do como se fosse uma membrana unindo grãos ou grumos de partículas, contribuindo pa-
ra um aumento da resistência do solo, refletida no parâmetro Φb. Assim, considerando-se 
um plano hipotético cortando-se uma amostra de um solo não saturado, quanto maior a 
área relativa de influência da interface ar-água, maior deve ser a influência da sucção na 
resistência do solo.

Conforme exemplificado na Figura 9, à medida que o solo seca, o grau de saturação 
ou o teor de umidade do mesmo diminui e menor torna-se a área relativa de influência do 
menisco. Desse modo, é de se esperar que a influência da sucção na resistência ao cisalha-
mento diminua à medida que o teor de umidade do solo diminui (ou a sucção aumenta). 
Isso justifica a diminuição da razão Φb/Φ′ mostrada na Figura 8.

Figura 9 – Variação da área relativa de influência da interface ar-água  
à medida que o solo seca (adaptado de Vanapalli et al., 1996)
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Levando-se em conta a similaridade do formato de curvas mostrando a variação de 
Φb com o nível de sucção, com o formato de curvas características de sucção, ou seja, 
curvas que relacionam a umidade do solo à sucção atuante nele (Figura 10a), Fredlund et 
al. (1995) propõem que o parâmetro Φb torna-se novamente relativamente constante para 
níveis de sucção maiores que os correspondentes ao grau de saturação residual do solo, 
Sr. Esse grau de saturação é definido como sendo aquele a partir do qual um aumento na 
sucção mátrica não produz uma variação significativa na umidade ou saturação do solo 
(e.g. Brooks e Croney, 1964).

Um resumo esquemático do relacionamento entre Φb, sucção e umidade (ou satura-
ção) do solo, representativo do presente estado de conhecimento da influência da sucção 
na resistência ao cisalhamento de solos não saturados, é mostrado na Figura 10. Formas 
empíricas de se avaliar a pressão de borbulhamento (ou de entrada de ar) e o grau de sa-
turação residual do solo encontram-se indicadas nessa figura.

O exposto acima deixa claro que, diferentemente do inicialmente suposto, é de se 
esperar, de um modo geral, que o parâmetro Φb seja menor que Φ′ e varie, de forma não 
linear, com a sucção.

Figura 10 – Relação entre: (a) curva característica de sucção e  
(b) variação de Φb com a sucção (e.g. Fredlund et al., 1995)
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5.4 Implicações Práticas das variações de Φ′ e Φb

As variações dos parâmetros Φ′ e Φb discutidas implicam que uma envoltória geral 
de resistência de solos não saturados deve ser representada por uma superfície curva. Um 
possível formato de tal superfície é esquematizado na Figura 11.

São escassos dados experimentais de qualidade que possibilitem uma plena defini-
ção dessa superfície, em particular, em casos de solos tropicais indeformados.

Figura 11 – Provável forma da envoltória de resistência  
em um solo não saturado

O fato de solos tropicais possivelmente apresentarem uma superfície de resistência 
curva não impede que os conceitos básicos de resistência ao cisalhamento de solos não 
saturados (e.g. Fredlund e Rahardjo, 1993) possam ser aplicados na prática geotécnica. 
Por exemplo, no caso de problemas de estabilidade de taludes, é perfeitamente possível 
e razoável trabalhar-se com envoltórias de resistência multilineares nos eixos τ x (σ – ua) 
e τ x (ua – uw). Conforme exemplificado na Figura 12, isso só requereria a introdução, em 
programas de análise convencionais de estabilidade (e.g equilíbrio limite), de limites de 
validade de variações lineares do parâmetro Φ′ e Φb em relação a valores de (σ – ua) e  
(ua – uw) pré-definidos. Naturalmente, ao se ter valores variáveis de Φ′ e/ou Φb, variações 
nos parâmetros c′ ou c devem também ser consideradas.

A Tabela 1 mostra valores de parâmetros de resistência obtidos para diferentes solos 
brasileiros, assumindo-se envoltórias lineares para as faixas de variação de sucção indi-
cadas e para baixos valores de tensões líquidas, compatíveis com o que seria de se esperar 
em, por exemplo, estudos de instabilidade de encostas em solos não saturados. É interes-
sante notar, nessa Tabela, a grande faixa de variação do parâmetro Φb que, aparentemen-
te, independe das características de distribuição granulométrica e de plasticidade dos di-
ferentes solos tropicais considerados.
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p/ σL ≤ σL1 a c′ = c1 ‘; Φ′ = Φ1′	 p/ us ≤ us1 a Φb = Φb
1

p/ σL1 ≤ σL ≤ σL2 a c′ = c2 ‘; Φ′ = Φ2′	 p/ us1 ≤ us ≤us2 a Φb = Φb
2

p/ σL ≥ σL1 a c′ = c3; Φ′ = Φ3′ 	 p/ us ≥ us2 a Φb = Φb
3

Figura 12 – Linearização da envoltória de ruptura  
em solos não saturados
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6. DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO EM LABORATÓRIO

Da mesma forma que no caso de solos saturados, os parâmetros de resistência de 
solos não saturados podem ser obtidos por meio de dois tipos usuais de ensaios de la-
boratório: ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. Por envolver uma série de modifi-
cações nos equipamentos convencionais e um tempo maior de ensaio, Blight (2013) en-
fatiza que a execução de tais ensaios ainda é rara na prática da mecânica dos solos não 
saturados.

A primeira modificação é associada ao controle da sucção do solo, em que se faz 
necessário controlar a pressão de ar e a pressão de água de formas independentes. Como 
a pressão de água no solo não saturado é negativa, problemas de cavitação podem ocor-
rer no sistema de medição da pressão de água (valores de sucção mátrica acima de cer-
ca de 90 kPa). Assim, é usual o emprego da técnica de translação de eixos nesses equi-
pamentos.

A translação de eixos (Hilf, 1956) é uma técnica na qual se altera a origem (ou re-
ferência) da pressão de água da condição atmosférica para outra situação, em que a pres-
são “atmosférica” é aumentada (e.g. Marinho, 1997). Esse aumento artificial na pressão 
atmosférica faz com que as pressões de ar e de água sejam transladadas para valores de 
pressões positivos, mantendo a sucção mátrica constante.

Para a utilização de tal técnica, faz-se necessário o emprego de uma pedra porosa de 
alto valor de entrada de ar, que separa as fases ar e água no sistema de medição de pres-
são de água. O valor de entrada de ar característico da pedra representa o maior valor de 
sucção mátrica a ser imposto no ensaio. Excedendo esse valor, há fluxo de ar pela pedra 
porosa, desfazendo a separação de fases na medição de pressão de água.

Outra modificação a ser realizada nos equipamentos está relacionada à medição de 
variação de volume total na amostra de solo não saturado, variação esta devida à variação 
de volume de ar e/ou água na amostra. Sendo assim, faz-se necessário o uso de um se-
gundo sistema de variação de volume independente da medida de variação de volume de 
água, já realizada nos ensaios convencionais. Fredlund et al. (2012) relacionam os prin-
cipais instrumentos desenvolvidos para esse fim, citando suas vantagens e limitações. Os 
autores relatam que medidas de variação de volume total, pela verificação do fluxo do 
fluido da câmara triaxial, têm obtido um sucesso limitado. Isso se deve ao fato de que es-
sas medidas são suscetíveis a variações de temperatura ambiente e a erros relacionados a 
vazamentos e difusão do ar.

Devido ao maior número de variáveis e fatores que influenciam um ensaio não satu-
rado, alguns cuidados devem ser tomados de forma a se obter resultados confiáveis. Den-
tre esses cuidados, vale ressaltar a pré-saturação da pedra porosa de alta entrada de ar e 
a aplicação da pressão confinante e da pressão de ar antes da pressão de água (visando 
garantir a integralidade da pedra porosa de alta entrada de ar, colada na base dos equipa-
mentos).

Nos itens seguintes, apresenta-se uma breve descrição dos dois tipos de ensaios, 
sendo que mais detalhes sobre modificações nos equipamentos, metodologias de ensaios 
e interpretação de resultados podem ser encontrados em Blight (2013) e Fredlund et al. 
(2012).
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6.1 Ensaios triaxiais

A Figura 13 mostra um esquema de uma célula triaxial modificada para a execução 
de ensaios triaxiais com sucção controlada. Tais ensaios envolvem, tipicamente, três eta-
pas: aplicação da sucção, consolidação e cisalhamento.

Figura 13 – Esquema de um equipamento triaxial para ensaio em  
solos não saturados (adaptado de Blight, 2013)

A primeira etapa compreende a equalização da sucção inicial das amostras. Essa fa-
se pode ser realizada previamente ao ensaio (fora do equipamento) ou após montagem da 
amostra no equipamento, antes da consolidação. Quando realizada dentro do equipamen-
to triaxial, a técnica de translação de eixos é empregada com a amostra sendo submetida 
a uma pressão de ar no topo e uma pressão de água na base. A drenagem de água é conec-
tada a um medidor de variação de volume, sendo que se considera a sucção equalizada 
após a cessão de fluxo de água.

Na fase de consolidação, a tensão líquida desejada é aplicada mantendo-se, tipica-
mente, a pressão de ar constante e aumentando-se a tensão confinante. Em alguns casos, 
as fases de aplicação de sucção e de adensamento são realizadas simultaneamente.
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Como em solos não saturados há duas fases drenantes, é possível realizar diferentes 
tipos de ensaios, variando a drenagem do ar e/ou da água na fase de cisalhamento. Blight 
(2013) cita que o ensaio mais utilizado na prática é o tipo CW (constant water content 
tests) ou de teor de umidade constante, em que, na fase de cisalhamento, a pressão de ar 
é mantida constante e a drenagem de água é impedida. Nesse caso, a pressão de água é 
medida na base da célula triaxial. No caso de ensaios não drenados, quando tanto a dre-
nagem de água quanto de ar são impedidas, a sucção pode variar durante o cisalhamento, 
podendo ser medida a partir do emprego de tensiômetros de alta capacidade (e.g. Ridley 
e Burland, 1993; Oliveira, 2004). Os ensaios drenados permitem a drenagem dos fluidos 
(ar e/ou água). Nesse caso, variações de volume total da amostra, associadas ao fluxo dos 
fluidos, devem ser medidas. É importante notar, aqui, que, no caso de cisalhamento com 
velocidade de deslocamento constante, é fundamental a aplicação de velocidades adequa-
das de forma a garantir tanto a manutenção de uma sucção constante, no caso de ensaios 
drenados ao ar e à água, quanto de equalização adequada da pressão de água, no caso dos 
ensaios nos quais a drenagem de água é impedida, e essa pressão é medida na base da cé-
lula triaxial.

A Tabela 2 apresenta um resumo das principais características das diferentes meto-
dologias aplicadas em ensaios triaxiais em solos não saturados.

Tabela 2 – Diferentes tipos de ensaios triaxiais não saturados  
(adaptado de Fredlund et al., 2012)

Ensaios Adensa-
mento

Cisalhamento
Drenagem Pressão 

de ar, ua

Pressão de 
água, uw

Variação de 
volume, ΔVAr Água

Consolidado drenado (CD) Sim Sim Sim C C M
Teor de umidade constan-
te (CW) Sim Sim Não C M M

Consolidado não drena-
do (CU) Sim Não Não M M

Não drenado (UU) Não Não Não
Compressão Simples Não Não Não

C = Controlado; M = Medido.

6.2 Cisalhamento Direto

O segundo tipo de equipamento utilizado para a determinação da resistência ao 
cisalhamento de solos não saturados é o cisalhamento direto com sucção controlada. 
Da mesma forma que nos ensaios triaxiais, faz-se uso da técnica de translação de ei-
xos para a imposição da sucção no solo. Uma das principais vantagens desse ensaio é o 
menor tempo de equalização da sucção inicial devido à menor altura de drenagem das 
amostras.
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O equipamento é uma modificação do convencional, sendo composto por uma câma-
ra de pressão de ar, uma caixa de cisalhamento bipartida no interior dela, um disco de al-
to valor de entrada de ar instalado na base da caixa, um sistema de aplicação de pressões, 
um sistema de extração de bolhas de ar, um sistema de aplicação de carregamento vertical 
e um sistema de medição e aquisição de dados (Figura 14).

Figura 14 – Esquema do cisalhamento direto com sucção controlada,  
projetado e desenvolvido na PUC-Rio

O procedimento de ensaio, após a equalização da sucção, é similar ao convencional, 
em que as amostras são adensadas e o cisalhamento é do tipo drenado.

A fase de adensamento é realizada através da aplicação da tensão normal vertical e 
das pressões de ar e água na amostra. Assume-se que essa etapa é finalizada quando varia-
ções do deslocamento vertical da amostra e do volume de água drenada são desprezíveis.

O cisalhamento é realizado a partir da imposição de uma velocidade de deslocamen-
to constante, acionando-se o motor elétrico do equipamento. A carga vertical e a força ci-
salhante horizontal são determinadas a partir de células de carga; medidas de deslocamen-
to vertical e horizontal são feitas utilizando transdutores de deslocamento, e a variação de 
volume da água é medida por meio de um transdutor de variação de volume.

Da mesma forma que no caso dos ensaios triaxiais, é fundamental que os ensaios de 
cisalhamento direto (drenados) sejam executados a uma velocidade de deslocamento que 
garanta que a sucção aplicada se mantenha constante.
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7. FORMULAÇÕES ALTERNATIVAS E AVALIAÇÕES INDIRETAS DA 
RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO

A avaliação dos parâmetros de resistência em solos não saturados requer disponibi-
lidade de equipamentos e instrumentação não corriqueiros e o uso de técnicas especiais 
de ensaios em laboratório (e.g., de Campos et al., 1991; de Campos e Vargas Jr., 1991; de 
Campos et al., 1992; Carrillo et al., 1994; de Campos e Carrillo, 1995; de Campos, 1988).

Mesmo que tais facilidades sejam disponíveis, o tempo de execução de um dado pro-
grama experimental pode ser proibitivo na prática. Nessas condições, o uso de equações 
simplificadas, que possibilitem uma avaliação da resistência de solos não saturados, ou o 
emprego de resultados de ensaios mais simples, para uma avaliação indireta dessa resis-
tência, constituem alternativas a serem consideradas em fases de projeto preliminar ou de 
ante–projeto de obras geotécnicas.

7.1 Formulações Empíricas e Semiempíricas

Oberg e Sallfors (1995) sugerem o uso da seguinte equação para determinar a resis-
tência drenada de um solo não saturado:

τr = c′ + (σn – Swuw)ftgΦ′ (Eq. 12)

onde Sw = grau de saturação do solo relativo à água.

Considerações envolvendo o uso do conceito de tensões efetivas de Bishop (1959), 
com ua igual à pressão atmosférica, e a área ocupada pela água nos poros de um solo não 
saturado levaram à proposição da Equação 12. De acordo com os autores, tal equação se-
ria aplicável a solos não argilosos, com graus de saturação maiores que cerca de 50%. 
Comparações com resultados experimentais disponíveis na literatura, envolvendo solos 
siltosos e argilosos, mostraram uma capacidade de previsão bastante razoável da influên-
cia da sucção na resistência drenada dos diferentes solos considerados por esses autores.

No relato do estado da arte sobre técnicas experimentais, apresentado por Jucá e 
Frydman (1996), na 1ª Conferência Internacional sobre Solos Não Saturados, é sugerido 
o uso de uma função empírica Y para representar o acréscimo de resistência observado 
em solos não saturados devido à sucção. Tal função foi proposta considerando-se que a 
sucção está relacionada não somente ao grau de saturação do solo, S, mas também ao seu 
índice de vazios, e, conforme indicado na Equação 13:

(Eq. 13)

Considerando-se os exemplos mostrados nesse relato e o espaço de tensões de Lam-
be e Whitman (1969), a seguinte equação de resistência do cisalhamento resultaria do uso 
da função Y:

(Eq. 14)
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As comparações apresentadas por Jucá e Frydman (1996) sugerem que a Equação 14 
tem, também, um razoável potencial de aplicação prática.

Lytton (1996), baseado em conceitos oriundos da termodinâmica (Lamborn, 1986), 
sugere o uso da umidade volumétrica, ϴ, para a obtenção de um limite inferior da resis-
tência do solo não saturado, dada por:

τr = c′ + [(σn – ua) + θ(ua – uw)]ftgΦ′ (Eq. 15)

De uma forma similar, a partir de considerações envolvendo o uso da curva caracte-
rística solo-água, discutidas no item subsequente, Vanapalli et al. (1996) propõem o uso 
da seguinte expressão simplificada:

τ = c′ + (σn – ua)tgΦ′ + (ua – uw)ΘrtgΦ′ (Eq. 16)

onde:

(Eq. 17)

corresponde a um teor de umidade volumétrico relativo, normalizado, sendo que:
θs = teor de umidade volumétrico do solo saturado (igual à sua porosidade);
θr = teor de umidade volumétrico do solo correspondente à condição de saturação 

residual (ver Figura 10).

Se o solo não sofre variação de volume sob a ação da sucção, a Equação (16) pode 
ser reescrita como:

(Eq. 18)

onde Sr = grau de saturação residual, em porcentagem.

No caso de solos tropicais, em particular, brasileiros, são escassas ou inexistentes 
informações sobre o uso potencial das diversas expressões anteriores na estimativa da re-
sistência não saturada, levando-se em conta a influência da sucção.

Com base em resultados de ensaios de cisalhamento direto com sucção controlada 
executados na PUC-Rio (Carrillo, 1993), obteve-se os gráficos apresentados na Figura 
15. Tais gráficos mostram comparações entre valores de resistência não saturada obtidos 
experimentalmente (para sucções nominais de 30, 80, 150 e 210 kPa e (σn – ua) = 50 kPa) 
e valores de resistência obtidos usando as Equações 12, 15 e 16.

Os dois materiais coluvionares e os dois saprolíticos considerados constituem par-
tes de perfis de intemperismo de biotita-gnaisses encontrados no Maciço da Tijuca, Rio 
de Janeiro.

A Tabela 3 mostra as faixas de variação do índice de vazios, e, grau de saturação, 
S, e umidade volumétrica, Ɵ, correspondentes à condição de ruptura em cada um desses 
materiais. É interessante ressaltar aqui que tais índices apresentaram variações pequenas, 
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desprezíveis, entre as condições pós-adensamento (sob uma tensão normal líquida de 50 
kPa) e ruptura, para todos os níveis de sucção utilizados nos ensaios de cisalhamento dire-
to com sucção controlada. Outras informações sobre esses materiais e técnicas de ensaios 
podem ser encontradas em Antunes et al. (1994) e Carrilo e de Campos (1994).

Figura 15 – Comparações entre resistências não saturadas obtidas e estimadas

Tabela 3 – Índices físicos na ruptura

Solo e S(%) Ɵ (%)
Colúvio Amarelo 0.91 – 1.09 46.6 – 56.5 23.8 – 29.4
Colúvio Vermelho 0.97 – 1.04 62.6 – 74.0 31.9 – 36.6
Residual Vermelho 0.79 – 0.97 40.5 – 55.4 19.8 – 27.3

Residual Típico 1.02 – 1.16 34.1 – 59.4 18.3 – 30.4

Analisando-se os gráficos mostrados na Figura 15, verifica-se que:
a)	 Para todos os níveis de sucção, em concordância com Lytton (1996), os valores 

de resistência não saturada determinados experimentalmente foram menores que os esti-
mados utilizando-se a Equação 15.
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b)	 O uso do grau de saturação (Equação 12), proposto por Oberg e Sallfors (1995), 
gerou estimativas não conservadoras da resistência não saturada para os níveis de sucção 
mais elevados utilizados em todos os materiais (ordem de 200kPa);

c)	 A proposta de Vanapalli et al. (1996) – Equação 16 – apresentou resultados, de 
um modo geral, similares aos de Lytton (1996), com uma melhor capacidade de previsão 
no caso do Colúvio Vermelho e do Solo Residual Vermelho, e uma pior nos outros dois 
materiais. Tais resultados, entretanto, devem ser considerados com reserva. Isso se de-
ve ao fato de que a definição da umidade volumétrica na condição de saturação residual, 
(Ɵr), baseou-se em curvas características solo-água nas quais os níveis máximos de suc-
ção aplicados foram limitados a valores da ordem de 400 kPa, não se tendo conhecimen-
to se, nesses materiais, variações significativas ocorrem na forma dessas curvas para suc-
ções mais elevadas.

Previsões muito ou pouco conservadoras foram obtidas ao se utilizar a função Y, 
(Equação 14), que se mostrou, assim, inadequada para os solos tropicais considerados.

Khalili e Khabbaz (1998) propuseram uma nova abordagem, em que a resistência ao 
cisalhamento do solo é obtida a partir de uma definição do parâmetro χ introduzido por 
Bishop (1959). Para valores de sucção menores que o valor de entrada de ar, o solo se 
comporta como saturado, ou seja, χ = 1 para (ua – uw) < (ua – uw)b. Uma vez excedido tal 
valor, ou seja, para valores maiores de sucção, a parcela da sucção na resistência ao cisa-
lhamento é reduzida de acordo com a Equação 19.

 
para (ua – uw) ≥ (ua – uw)b (Eq. 19)

onde:
(ua – uw)b = sucção no ponto de entrada de ar;
r = parâmetro dependente do material, sugerido como 0,55 por Khalili e Khabbaz.

Da mesma forma, Bao et al. (1998) assumiram que o solo se comporta como satura-
do até o valor de entrada de ar e, acima deste, foi definido um fator de redução da sucção 
ζ (equivalente ao parâmetro χ de Bishop), conforme a Equação 20. Nessa proposta, a in-
fluência da sucção na resistência de solos não saturados foi normalizada entre o valor de 
entrada de ar e a sucção na condição de saturação ou umidade residual.

(Eq. 20)

onde:
(ua – uw)r = sucção matricial na condição de saturação ou umidade residual.

Mais recentemente, Rassam e Cook (2002) e Vilar (2006) propuseram novas equa-
ções para a estimativa da resistência não saturada a partir de dados da curva característica 
de sucção ou de retenção de umidade.

Rassam e Cook (2012) propuseram a seguinte equação de resistência a partir de ajus-
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tes de resultados de ensaios publicados na literatura (Equação 21):

τ = c′ + (σ – ua)tgΦ′ + ψtgΦ′ – Φ(ψ – ψaev)β (Eq. 21)

O quarto termo dessa equação aplica um fator de correção dependente de duas novas 
variáveis, Φ e β (Equações 22 e 23), definidas como:

(Eq. 22)

(Eq. 23)

onde:
Ψr = sucção matricial na condição de saturação ou umidade residual;
Ψaev = sucção no ponto de entrada de ar.
e:
τSr = contribuição da sucção mátrica na resistência na condição de saturação residual 

(diferença do intercepto de coesão aparente, c, entre as condições de umida-
de residual e saturada).

Tendo como base resultados de ensaios envolvendo tanto solos brasileiros quanto 
oriundos de outros países, Vilar (2006) sugere o emprego de uma equação hiperbólica pa-
ra a estimativa da resistência de solos não saturados. A coesão aparente do solo, para uma 
determinada sucção, pode ser obtida conforme a Equação 24, que envolve dois parâme-
tros de ajustes, a e b.

(Eq. 24)

A inclinação da envoltória de resistência para valores de sucção próximos a zero (so-
lo saturado) é igual à tangente de Φ′ (Equação 25).

(Eq. 25)

O autor considera que, na condição de umidade residual, a variação na sucção matri-
cial durante o cisalhamento não produz mudanças significativas nas propriedades mecâ-
nicas do solo. Nessa situação, para valores de sucção tendendo ao infinito (por exemplo, 
em condições de ensaios em amostras de solo secas ao ar), assume-se que a resistência ao 
cisalhamento alcança um valor último, denominado cult ou τult. Assim, o parâmetro b pode 
ser obtido a partir da Equação 26:

  ou  (Eq. 26)
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Para casos em que seja possível obter, pelo menos, um dado experimental envol-
vendo a determinação da resistência do solo não saturado a uma sucção conhecida, Vilar 
(2006) sugere trabalhar com a máxima resistência ao cisalhamento obtida experimental-
mente, τm, reescrevendo a Equação 26 conforme a Equação 27.

(Eq. 27)

onde:
cm = máximo valor de coesão medido;
Ψm = máxima sucção de ensaio.

Inexistem dados envolvendo solos brasileiros que permitam avaliar a representati-
vidade das propostas de Khalili e Khabbaz (1998); Bao et al. (1998) e Rassam e Cook 
(2002). Por outro lado, como a proposta de Vilar (2006) se baseia em resultados envol-
vendo diferentes solos do país, sugere-se que ela deva ser utilizada de forma preliminar 
na avaliação da envoltória de resistência de solos não saturados. Deve-se notar que, para 
a utilização de tal proposta, requer-se a execução de ensaios em amostras na condição de 
sucção tendendo ao infinito (condição passível de ser representada por ensaios envolven-
do solos secos ao ar) ou sob uma dada condição de sucção controlada, além de resultados 
de ensaios executados no mesmo material saturado (caso de ensaios triaxiais) ou submer-
so (caso de ensaios de cisalhamento direto).

7.2 Avaliação Indireta

Conforme mostrado na Figura 10, existe uma grande semelhança entre curvas re-
presentativas de variações da resistência ao cisalhamento drenado e do teor de umidade 
volumétrico com a sucção. Com base nessa similaridade, diversos trabalhos foram de-
senvolvidos na Universidade de Saskatchewan, Canadá, visando à determinação da resis-
tência de um solo não saturado a partir do conhecimento da sua relação umidade-sucção.

Fredlund e Xing (1994) apresentam uma equação geral que descreve a curva carac-
terística de sucção ou curva característica solo-água, dada por (Vanapalli et al., 1996):

(Eq. 28)

onde:

(Eq. 29)
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sendo:
e = número natural (2.71828 ...);
Ψ = sucção total do solo;
a = sucção relativa ao valor de entrada de ar do solo;
n = parâmetro do solo relacionado à inclinação da curva característica solo-água no 

ponto de inflexão;
m = parâmetro do solo relacionado ao teor de umidade volumétrico residual; 
C(Ψ) = função de correção, que força a curva característica de sucção a passar por 

um valor de sucção de 1.000.000 kPa, considerando como correspondente a 
um teor de umidade nulo;

Cr = valor de sucção correspondente ao teor de umidade volumétrico residual Ɵr.

Para uma dada curva característica solo-água, os parâmetros a, n e m na Equação 28 
podem ser determinados utilizando-se técnicas numéricas de regressão não linear (Fre-
dlund e Xing, 1994).

Na equação 28, Θ constitui uma função da sucção total, ou seja, Θ = Θ (Ψ), defini-
da como sendo um teor de umidade volumétrico normalizado que, por sua vez, é igual ao 
grau de saturação do solo, S, dado por:

(Eq. 30)

A partir de considerações sobre a área relativa de influência do menisco, Fredlund et 
al. (1996) sugerem o uso da seguinte expressão para definir a resistência do solo não sa-
turado, com base em dados da curva característica solo-água.

τ = c′ + (σn – ua)tgΦ′ + (ua – uw) Θ (us)ktgΦ′ (Eq. 31)

onde o expoente κ é considerado como sendo um parâmetro do solo, dependente do tipo 
de material, e a função Θ (us) é dada pela Equação 28, com a sucção total Ψ, sendo igual 
à sucção mátrica us = ua – uw.

A partir de uma definição da área de água existente no solo não saturado, ligeiramen-
te diferente da utilizada por Fredlund et al. (1996) para chegar à Equação 31, Vanapalli 
et al. (1996) sugerem o uso da seguinte equação para avaliar a resistência não saturada a 
partir da curva característica solo-água:

τ = c′ + (σn – ua)tgΦ′ + (ua – uw) [(Θr
K)(tgΦ′)] (Eq. 32)

Nessa formulação, o parâmetro κ é considerado como uma variável de ajuste que, da 
mesma forma anteriormente mencionada, deve ser definido para cada tipo de solo, e Θr é 
dado pela Equação 17.

A Figura 16 mostra resultados apresentados por Fredlund et al. (1996), obtidos a 
partir das equações 28 e 31, assumindo-se κ = 1, que sugerem que o uso da curva carac-
terística de sucção na previsão da resistência não saturada constitui um caminho pro-
missor.
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Figura 16 – Previsão da resistência não saturada a partir da curva  
característica solo-água (modificado de Fredlund et al., 1996)

É importante ressaltar, entretanto, que o parâmetro κ constitui uma nova incógnita 
no problema e não é constante. Fredlund et al. (1996) sugerem que esse parâmetro varia 
entre 1 e 3 e aumenta com a plasticidade do solo. Não existem, porém, informações so-
bre valores representativos desse parâmetro para o caso de solos tropicais. Além disso, 
deve-se considerar que, antes de haver uma preocupação maior em se obter parâmetros 
que possibilitem uma representação matemática adequada de uma dada curva caracterís-
tica solo-água, há que haver uma preocupação quanto à representativa do solo em estudo. 
Nesse sentido, devem ser levadas em conta condições esperadas de mudanças de umidade 
(secagem/ umedecimento) e estado inicial de saturação (solo seco, saturado ou úmido). 
Conforme destacado em trabalhos anteriores (e.g. de Campos et al., 1992), a curva carac-
terística de sucção pode ser altamente variável tanto em solos naturais quanto compacta-
dos, dependendo da metodologia e tipo de ensaio empregados na sua obtenção.

Goh et al. (2010) apresentam uma modificação da equação proposta por Fredlund et 
al. (1996) para as condições de umedecimento e secagem, considerando somente valores 
de sucção acima da sucção de entrada de ar (Equação 33).

τ = c′ + [(σn – ua)(ua – uw)]tgΦ′ + [(ua – uw) – (ua – uw)b]bΘk′tgΦ′ (Eq. 33)

onde:

k′ = [log(ua – uw) – log(ua – uw)b]y (Eq. 34)

e
y e b = parâmetros de controle que variam de acordo com condições de umedeci-

mento e secagem;
(ua – uw)b = sucção no ponto de entrada de ar;
Θ = teor de umidade volumétrica normalizado, definido na Equação 30.
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Para a condição de secagem (subíndice d a seguir), os parâmetros de controle são de-
finidos conforme as Equação 35 e 36 e, para a de umedecimento (subíndice w, a seguir), 
eles são obtidos a partir das Equações 37 e 38. Em ambos os casos, os parâmetros de ajus-
te y e b são relacionados com a curva característica solo-água e com propriedades do solo.

yd = 0,502 ln(lP + 2,7) – 0,387 (Eq. 35)

bd = –0,245{ln[nd(lP + 4,4)]}2 + 2,114{ln[nd(lP + 4,4)]} – 3,522 (Eq. 36)

yw = 3,55yd – 3 (Eq. 37)

(Eq. 38)

onde:
IP = índice de plasticidade do solo;
nd = parâmetro de ajuste da curva característica solo-água na secagem, proposto por 

Fredlund e Xing (1994).
nw = parâmetro de ajuste da curva característica solo-água no umedecimento, pro-

posto por Fredlund e Xing (1994).

Outra abordagem de avaliação indireta da resistência não saturada foi proposta por 
Blight (2013). Nesta, o autor avalia a obtenção do parâmetro χ a partir de resultados de 
ensaios de compressão simples (σ3 – ua = 0) para amostras preparadas com diferentes va-
lores de umidade inicial, resultando em diferentes valores de sucção (ua – uw) medidos na 
ruptura. A determinação de tal parâmetro está representada no espaço s′ versus t, confor-
me mostrado na Equação 29.

(Eq. 39)

onde:

(Eq. 39a)

(Eq. 39b)

(Eq. 39c)

(Eq. 39d)

Conforme indicado na Figura 17, resultados de ensaios realizados em uma areia sil-
tosa compactada indicaram haver uma boa relação entre o parâmetro χ e a sucção.
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Figura 17 – Determinação de χ a partir de resultados de compressão simples (σ3 = ua), 
para diferentes valores de sucção medidos na ruptura (adaptado de Blight, 2013)

CONCLUSÕES

Neste capítulo mostra-se que propostas compreendendo o emprego de conceitos de 
tensões efetivas ou de variáveis de tensão no desenvolvimento de equações de resistência 
em solos não saturados resultam, ao final, em resultados similares. A validade da envol-
tória de resistência em presença de variações dos diferentes parâmetros envolvidos, em 
particular no caso de solos tropicais, é discutida.

Ensaios específicos para a determinação dos parâmetros requeridos são especializa-
dos e ainda pouco empregados na prática geotécnica. São, entretanto, apresentadas várias 
alternativas à determinação de tais parâmetros, permitindo que efeitos da não saturação na 
resistência de solos possam ser avaliados, de forma preliminar, em projetos de engenharia.
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