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1. INTRODUÇÃO

Os solos não saturados são comuns em várias regiões do mundo, sobretudo em regi-
ões de clima seco e de nítida sazonalidade, a exemplo do clima tropical em que a variabi-
lidade temporal do conteúdo de água nos poros dos solos tende a exercer efeito significa-
tivo nas propriedades dos solos.

Na Geotecnia, inúmeras construções têm seu comportamento influenciado pela con-
dição não saturada. Muitos aspectos do comportamento desses solos estão diretamente li-
gados com balanço de água e energia entre a atmosfera e a Terra, o que determina diversas 
características do meio, tais como a profundidade do lençol freático e os perfis de pressão 
na água intersticial médio e sazonal (Blight, 1997).

Nesse aspecto, uma das variáveis de interesse é a sucção matricial no solo (pressão 
negativa da água intersticial), que contribui para mudanças nas propriedades mecânicas 
e hidráulica do solo. Assim, mudanças de sucção e umidade dos solos podem ocorrer de-
vido a variações climáticas (Blight, 1997; Blight, 2003; Cui et al., 2005). Alterações na 
química do meio vão afetar a sucção osmótica, que, embora pouco considerada, pode ser 
também interveniente das propriedades e comportamento dos solos.

Nos períodos mais secos do ano, os valores da sucção tendem a aumentar, ou seja, 
o aumento da sucção pode ser observado com a redução da umidade do solo. A profundi-
dade na qual ocorrem mudanças da sucção no solo é conhecida como zona ativa. A zona 
ativa é comumente definida como a região de flutuação de umidade e sucção de um solo 
não saturado em que a umidade e a sucção mudam sazonalmente devido às variações cli-
máticas (Fredlund & Rahardjo, 1993; Nelson et al., 2001). A previsão da profundidade da 
zona ativa e a influência da variação da umidade e da sucção ao longo do tempo são rele-
vantes para os projetos de engenharia. Embora pouco considerada, uma segunda zona de 
flutuação de umidade se faz, muitas vezes, presentes no perfil de solo, é aquela situada na 
zona fronteiriça com o lençol freático. Ela se deve a variações no nível freático, que, por 
sua vez, provocam alterações na posição da franja capilar.
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Nos projetos de engenharia, muitas vezes, mudanças significativas de pressão na 
água intersticial do solo não são levadas em consideração, como registrado no caso his-
tórico de Pereira Barreto-SP, que, durante e após a construção da UHE de Três Irmãos, o 
lençol freático sofreu um processo de elevação induzida provocando recalques por colap-
so em fundações de centenas de edificações localizadas às margens do reservatório hidre-
létrico (Rodrigues, 2007; Vilar & Rodrigues, 2011).

Esse caso de Pereira Barreto-SP indica a necessidade de estudos mais detalhados na 
etapa de investigação geotécnica antes da implantação das obras de engenharia. Impor-
tante destacar que o custo de uma investigação geotécnica para fins de projeto de funda-
ções é relativamente baixo quando comparado ao custo final da obra. No caso específico 
de Pereira Barreto, diversos problemas deflagrados pela elevação do lençol freático po-
deriam ter sido minimizados, caso medidas tivessem sido tomadas nos projetos de funda-
ções das edificações do município antes da construção da UHE de Três Irmãos.

Para a investigação do subsolo em geotecnia, recomenda-se utilizar um método de 
ensaio de campo que possibilite definir o perfil do subsolo e estimar os parâmetros mecâ-
nicos de cada camada. A partir dessa investigação, se for necessário, identificam-se as ca-
madas críticas e realizam-se ensaios específicos no laboratório ou no próprio campo para 
a determinação dos parâmetros mecânicos de interesse. Na engenharia de fundações, as 
investigações são quase sempre realizadas exclusivamente com sondagens SPT. O proje-
to é geralmente feito segundo uma abordagem direta, correlacionando o comportamento 
do elemento de fundação com resultados do SPT.

Com efeito, variações dos valores de SPT entre períodos seco e chuvoso, bem como 
sua relação com as sucções nesses dois períodos têm sido observadas em diversos traba-
lhos de investigação (Guimarães, 2002; Mascarenha, 2003). Nesse caso, não se trata de 
variabilidade espacial resultante da história geológica e do ambiente de formação do solo, 
tampouco da variabilidade decorrente de operadores, equipamentos e metodologias em-
pregadas na execução dos ensaios, mas sim da variabilidade temporal, pois a sucção va-
ria ao longo do tempo em função dos fenômenos meteorológico-atmosféricos, afetando 
os resultados desses ensaios.

Dentre os ensaios de campo, tem-se os geofísicos, a sondagens de simples reconhe-
cimento com SPT, os ensaios de cone e do piezocone (CPT e CPTu) e o ensaio de dila-
tômetro plano (DMT), em que as medidas obtidas usualmente são correlacionadas com 
a resistência e ou a deformabilidade do solo ou diretamente para a previsão do compor-
tamento de elementos de fundações. Destacam-se ainda o ensaio pressiométrico (PMT) 
e as técnicas hibridas, como o RCPTu, SCPT, SDMT e CPM. Tais ensaios são realizados 
tanto em solos saturados quanto não saturados, no entanto, o desconhecimento da sucção, 
na maioria dos casos, não permite uma análise mais detalhada, sendo os resultados nesses 
solos interpretados a partir de conceitos empíricos e semiempíricos.

Diversas tentativas têm sido feitas com o intuito de aprimorar as técnicas de campo 
pela introdução de alguma forma de aferir ou estimar a sucção, como estabelecê-la a par-
tir de medidas de umidade subsidiada pela curva de retenção ou de realizar ensaios nos 
períodos secos e chuvosos do ano e ensaios com inundação do solo, buscando-se medir 
as variações entre os diferentes casos. Nesses tipos de estudos, as informações meteoro-
lógicas, como indicado por Mascarenha (2003) e Rocha (2018), são de grande valia, pois 
a dinâmica da umidade e, por consequência, ao longo do perfil, é complexa, pois a ques-
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tão sazonal interage ao longo do tempo, dentre outros, com questões geomorfológicas de 
superfície e subsuperfície, com a topografia, a altimétrica, o tipo e estrutura do solo, e o 
estado de saturação.

As metodologias que incorporam o efeito da condição não saturada para os ensaios 
de campo em solos ainda não estão suficientemente estabelecidas, porém deve-se desta-
car que melhoramentos na realização dos ensaios de campo têm sido propostos e a in-
terpretação dos resultados tem tido como base os conceitos da Mecânica dos Solos Não 
Saturados. Esses aspectos serão discutidos neste capítulo. Não se pode esquecer que os 
resultados dos ensaios de campo retratam um momento do perfil de solo, e alterações no 
uso e ocupação do terreno podem levar a comportamentos distintos dos obtidos, mas es-
ses resultados poderão justificar a necessidade de estudos complementares em análises de 
riscos. Por exemplo, o SPT pode avaliar mal o comportamento de um manto de solo po-
roso colapsível; outra técnica menos destrutiva da estrutura do solo pode avaliar melhor o 
comportamento do solo, mas o uso integrado das duas técnicas pode ser relevante na defi-
nição da possibilidade de ocorrência de colapso devido a infiltrações de águas pluviais ou 
servidas. Em se tratando de águas servidas, os colapsos poderão ocorrer em consequência 
de variações na sucção total (matricial e osmótica).

2. INVESTIGAÇÃO DO SUBSOLO

A investigação do subsolo é o processo pelo qual são obtidas informações geológi-
cas, geotécnicas e outros dados relevantes que possam afetar a construção ou o desempe-
nho de obras civis (Clayton et al., 1995). Campanella e Howie (2005) destacam que a in-
vestigação do subsolo requer que sejam determinados os seguintes aspectos:

•	  Estratigrafia;
•	  Parâmetros hidrogeológicos;
•	  Parâmetros geotécnicos;
•	 Características geomecânicas e biológicas do solo e do fluido presente nos vazios.

Segundo esses autores, todos são necessários em uma investigação geoambiental, 
mas apenas os três primeiros são necessários para a maioria dos projetos geotécnicos. Ca-
be destacar, porém, a relevância, quando se estudam perfis de solos, de se acrescentar ao 
quarto aspecto as características químicas do fluido quando o local de estudos passou ou 
passará por processo de contaminação. Esses mesmos autores também destacam que, na 
prática, apenas sondagens a trado, às vezes com SPT e amostragem, são empregadas no 
processo de investigação. Em muitas situações, faz-se uma avaliação deficiente da estrati-
grafia, sem qualquer informação útil dos parâmetros hidrogeológicos. Os parâmetros geo-
mecânicos de projeto são, em geral, estimados por meio de correlações empíricas a partir 
de poucos valores do índice de resistência a penetração do SPT (N). As amostras defor-
madas coletadas durante as sondagens SPT fornecem material para obter informação da 
composição granulométrica e da plasticidade, cabendo destacar que o nível de deforma-
ção imposto ao solo pela cravação do amostrador SPT limita, mas não impede nem inva-
lida uma avaliação das características genéticas do perfil de evolução do solo, permitindo 
inclusive orientação de camadas, o que pode ser de grande relevância em projetos como 
os de fundações e análises de estabilidade de taludes, especialmente em solos tropicais.
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Dentro deste contexto, é importante enfatizar que um bom programa de investigação 
do subsolo para aplicação em obras civis deve ser realizado com a finalidade de se defi-
nir a estratigrafia, o que inclui identificar as camadas com as mesmas características, su-
as espessuras, os diferentes tipos de solos que as compõe, bem como a posição do nível 
de água. Os parâmetros mecânicos e hidrogeológicos de cada uma das camadas de inte-
resse devem ser determinados por meio de correlações na primeira fase da investigação, 
sendo relevantes suas confirmações por meio de experiência local consolidada, embora 
sempre passíveis de serem revistas ou por resultados de ensaios de laboratório ou outros 
ensaios de campo.

É importante destacar que a interpretação dos resultados de uma campanha de inves-
tigação deve fornecer a visualização tridimensional do subsolo com o intuito de identifi-
car uma possível continuidade lateral dessas camadas, mas também objetivando definir a 
geomorfologia de subsuperfície, que assume grande relevância na distribuição de umida-
de e fluxo, tão relevante quando se estudam as propriedades e os comportamento hidráuli-
co e mecânico dos solos, indo do estado não saturado ao saturado. Assim, o conhecimento 
do histórico dos processos geológicos que atuaram na formação de solos e rochas é funda-
mental para a interpretação da estratigrafia, conforme destaca De Mio e Giacheti (2007), 
mas lembrando que, em uma obra de engenharia, uma análise estratigráfica e de perfil de 
alteração requer, muitas vezes, um estudo mais detalhado. Em solos altamente homogê-
neos ou em regiões de camadas sedimentares com continuidade lateral, essa interpretação 
é feita interligando-se pontos similares e extrapolando-se os dados de sondagens para as 
regiões situadas entre eles. Quando há uma heterogeneidade considerável, indicada pelas 
características muito distintas do solo entre as sondagens, essa interpretação é mais com-
plexa (De Mio et al., 2010), mas, muitas vezes, ela assume grande relevância, pois a hete-
rogeneidade pode estar refletindo as características da rocha e do solo formado. Nos perfis 
de intemperismo tropicais, ela pode ainda estar refletindo a presença de uma camada em 
processo de intemperização entre o solo pouco e muito intemperizado.

Nas regiões de clima tropical e subtropical, características, propriedades e compor-
tamentos dos solos estão relacionados ao grau de intemperização dos minerais, à pedogê-
nese, à morfogênese e às lixiviações físico-químicas e neoformações de minerais (Lima, 
2003; Senaha, 2019). Nas situações em que não exista continuidade lateral, o termo “ca-
mada” deve ser utilizado com restrições, sendo mais adequado tratá-lo como horizonte, 
conforme discute De Mio (2005). De Mio et al. (2010) enfatizam que a interpretação da 
distribuição espacial dos materiais, considerando-se a história geológica e a possibilidade 
de variações bruscas em função de estruturas herdadas de rochas mãe, em perfis de solos 
residuais deve ser feita com cautela.

3. TÉCNICAS DE ENSAIOS DE CAMPO

3.1 Geofísica

O conhecimento da distribuição espacial dos materiais geológicos é relevante na in-
vestigação do subsolo, assim como de suas propriedades. A geofísica é um recurso im-
portante para essa finalidade, uma vez que possibilita a aquisição e interpretação de dados 
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instrumentais a partir da superfície do terreno, por meio de métodos não invasivos ou não 
destrutivos. O uso de ensaios geofísicos pode permitir não só uma estimativa preliminar 
dessa distribuição espacial, da posição do nível freático e do topo rochoso, como auxiliar 
na definição da geomorfologia de subsuperfície e na escolha dos locais de ensaios intru-
sivos. Eles também podem ser empregados para identificarem interferências subterrâneas 
e de fontes de contaminação ou ainda na avaliação do maciço entre pontos de sondagem 
já realizadas, sendo o emprego da geofísica particularmente útil, nesse caso, nos estudos 
dos leitos rodoviários, onde os pontos de sondagem são relativamente distantes ou podem 
ter o espaçamento otimizado.

Há diversos métodos geofísicos que podem ser utilizados na investigação do subso-
lo para aplicação em problemas de geotecnia e de meio ambiente. Dentre eles, destacam- 
se os sísmicos, mais aplicados a geotecnia, e os geoelétricos, em problemas ambientais.

Os métodos sísmicos (refração, reflexão, ondas de superfície e em furos de sonda-
gens) utilizam a velocidade de propagação de ondas elásticas através do meio investiga-
do, geradas artificialmente na superfície ou dentro de furos de sondagem. Em interfaces 
nas quais a densidade ou velocidade sísmica sofre mudanças, as ondas sísmicas sofrem 
os fenômenos de difração, refração ou reflexão. As ondas percorrem o meio geológico e 
sofrem os fenômenos citados e, em seguida, retornam à superfície, onde são captadas em 
sensores denominados geofones. Os sinais captados pelos geofones são transformados 
em registros sísmicos nos sismógrafos, cuja análise possibilita obter informações sobre 
os materiais geológicos.

Os métodos geoelétricos de prospecção geofísica (eletrorresistividade, eletromagné-
tico indutivo e georradar) utilizam parâmetros elétricos dos solos e das rochas, como con-
dutividade, resistividade, potencial espontâneo, polarização, campo eletromagnético, pa-
ra investigar o subsolo. Os valores numéricos e a interpretação da variação destes possi-
bilitam obter informações sobre os materiais que compõe o subsolo. Tais métodos se des-
tacam para aplicação na investigação de áreas contaminadas com o objetivo de identificar 
o tipo, a quantidade e a formação e a migração de uma possível pluma de contaminação.

3.2 SPT

A Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT, em inglês Standard Penetra-
tion Test, foi desenvolvida nos Estados Unidos no final da década de 1920 e tem sido 
utilizada na maioria dos países do mundo. No Brasil, esse ensaio de campo foi introdu-
zido em 1939 (Vargas, 1989) e está estabelecido na prática da engenharia, especialmen-
te em projetos de fundações, devido à sua simplicidade, robustez e grande experiência 
acumulada.

Nessa sondagem, a perfuração do terreno é feita com um trado ou com a circulação 
de água, utilizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de escavação. Amostras 
representativas do solo são coletadas a cada metro de profundidade por meio de amos-
trador padrão de diâmetro externo de 50 mm. O procedimento de ensaio consiste na cra-
vação do amostrador padrão em furo de sondagem (revestido ou não), utilizando a queda 
de um martelo de 65 kg de uma altura de 750 mm. O ensaio SPT consiste em se medir o 
número de golpes necessários a fazer o amostrador padrão penetrar no solo três trechos 
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sucessivos de 15 cm cada um. O valor de N do SPT é dado pelo número de golpes ne-
cessários à penetração dos últimos 30 cm (Décourt, 1989). A representação esquemática 
desse ensaio está na Figura 1.

Figura 1 – Representação esquemática de um SPT com: a) um sistema  
manual (adaptado de Robertson et al., 1992); b) sistema de acionamento  

automático (adaptado de Baillot & Júnior, 1999)

Ainda nos dias de hoje, apesar de esse ensaio de campo ser regido por norma pró-
pria, recentemente revisada no Brasil (ABNT NBR 6484, 2020), muitas empresas conti-
nuam executando com equipamento e procedimento não padronizado. Diferentes equipa-
mentos e procedimentos resultam em diferentes energias disponíveis para a cravação do 
amostrador e, consequentemente, diferentes valores de N para um mesmo solo (Caval-
cante et al., 2006).

Os fatores que afetam os valores de N do SPT têm sido discutidos por diversos au-
tores e, no Brasil, tem-se os trabalhos de De Mello (1971), Teixeira (1974, 1993), Belin-
canta (1985, 1998), Décourt (1989), Cavalcante (2002), Odebrecht (2003), Lobo (2009), 
Lukiantchuki (2012) e Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021). Os fatores conside-
rados mais importantes são: os procedimentos de cravação do amostrador, o comprimen-
to da composição, a altura de queda do martelo, o uso ou a falta do coxim de madeira e o 
tamanho e a massa da cabeça de bater. Esses fatores podem alterar a eficiência da energia 
do SPT (η) definida pela relação entre a energia potencial teórica do martelo (E0) e a ener-
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gia efetivamente transferida ao amostrador (ET) na forma de onda longitudinal de com-
pressão que se propaga ao longo da composição de hastes a partir do impacto do martelo 
na cabeça de bater.

Medições de energia transferida às hastes começaram a serem feitas nos EUA a par-
tir de células de carga elétricas instaladas próximas da cabeça de bater (Palacios, 1977). 
No Brasil, as pesquisas pioneiras foram realizadas por Belincanta (1985, 1998), empre-
gando instrumentação semelhante àquela usada por Palacios (1977). Os resultados su-
geriam que a eficiência era dependente do comprimento das hastes. Mais recentemente, 
usando-se instrumentação com strain-gages e acelerômetros, Cavalcante (2002) e Ode-
brecht (2003) mostraram que a eficiência praticamente independe do comprimento da 
composição, com valor médio em torno de 80%.

Assim, no SPT, é necessário conhecer a energia que é efetivamente usada para cra-
var o amostrador no solo, pois o N medido é inversamente proporcional a essa energia 
(Schmertmann & Palacios, 1979). Assim, sabendo-se o valor da energia mobilizada em 
uma sondagem, é possível corrigir o valor do N medido, e calcular o valor do N corrigi-
do para qualquer nível de eficiência de referência. A eficiência que tem sido considerada 
como padrão é 60% da energia teórica, típica daquela observada em equipamentos e pro-
cedimentos empregados dos EUA.

Ranzini (1988) propôs incorporar a medida do torque (T) necessário para mobilizar 
o atrito/adesão entre o solo e o amostrador do SPT, medindo-se mais um índice nesse en-
saio, que passa a ser tratado como o ensaio SPT-T. O autor propôs a Equação 1 para a pre-
visão da parcela de atrito lateral de capacidade de carga de estacas, em que fT é a tensão 
de atrito lateral (kPa), T é o torque aplicado (kgf.m) e h é a altura total de penetração do 
amostrador (cm). Alonso (1996) sugeriu correlações entre fT e a adesão de diversas esta-
cas, e Décourt (1998) procurou demostrar que a relação T/N depende da estrutura do solo.

(Eq. 1)

Diante do que está posto, são necessárias considerações complementares, de modo 
que se possibilite uma avaliação mais adequada do comportamento mecânico dos solos 
a partir do SPT e do SPT-T, pois a interpretação desses resultados é realizada com foco 
tão somente na energia aplicada, sem que se considerem peculiaridades da energia resis-
tente do solo (Camapum de Carvalho & Gitirana, 2021). Os autores mostram que existe 
um elo significativo entre os resultados de sondagens SPT-T obtidos em um perfil de solo 
com intemperismo tropical do Distrito Federal e a sucção, as tensões atuantes e o índice 
de vazios do solo. Os valores de N e de torque aumentam com a sucção e tensões atuan-
tes e diminuem com o aumento do índice de vazios. Esses autores destacam que, embora 
não previsto em norma, é relevante que se determinem os perfis de umidade e de índice 
de vazios, mesmo que de forma preliminar, pois ambos interferem na energia resistente 
do solo, fruto da sucção atuante, que varia durante o ano e ao longo do perfil. Os autores 
apontam ainda que o estado de tensão atuante pode se alterar em consequência de inter-
venções antrópicas após a realização dos ensaios SPT e SPT-T, por exemplo, por escava-
ções, aterros, colocação de grampo, tirantes e mesmo das fundações da obra (Perez, 2017; 
Ferrari de Campos, 2018).
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3.3 CPTu

O ensaio de penetração de cone teve sua origem na Holanda em 1934 e passou a ser 
uma técnica de investigação do subsolo reconhecida na década de 50. Ponteiras de cone 
com a possibilidade de medir resistência de ponta, atrito lateral e a poro-pressão foram 
introduzidas por De Ruiter no início da década de 80 e passaram a ser chamadas de pie-
zocone. Os ensaios de penetração de cone (CPT) ou do piezocone (CPTu) são ensaios de 
penetração quasi-estática in situ que permitem identificar o perfil estratigráfico do sub-
solo e avaliar preliminarmente os parâmetros geotécnicos dos solos (Lunne et al., 1997).

Nesse ensaio, uma ponteira em forma cônica (Figura 2) é conectada à extremidade 
de um conjunto de hastes e introduzida no solo a uma velocidade constante igual a 20 
mm/s. O cone tem um vértice de 60° e um diâmetro típico de 35,68 mm (10 cm2 de área). 
O piezocone possui células de carga que registram a resistência de ponta (qc) e o atrito la-
teral (fs), além de um transdutor que mede a poro-pressão (u).

Figura 2 – Ponteira de um 
piezocone com representação 
esquemática das medidas da 
resistência de ponta (qc), do 
atrito lateral (fs) e da poro-
pressão na posição padrão (u2)
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A resistência de ponta (qc) é tipicamente alta em areias e baixa em argilas, enquan-
to o atrito lateral (fs) é baixo em areias e alto em argilas. A partir dos registros de qc e fs, 
calcula-se a razão de atrito, Rf (=fs/qc), que é utilizado na identificação e a classificação de 
solos a partir do emprego de cartas de classificação. Em solos tropicais, cabe destacar que 
esses comportamentos típicos não se sustentam, requerendo maior atenção na análise dos 
resultados, sendo relevante obterem-se amostras, o que pode ser feito por meio de amos-
tradores especiais ou realização integrada CPT e SPT.

As cartas de classificação para definição do tipo de comportamento do solo inves-
tigado foram propostas por diversos pesquisadores (Robertson et al., 1986; Robertson, 
1990, Robertson, 2009; Robertson, 2016) empregando-se os registros da resistência de 
ponta (qc) e razão de atrito (Rf) medidos com cones elétricos. O piezocone possibilita que 
se classifique o solo utilizando-se a poro-pressão pelo índice de poro-pressão (Bq), o que 
é especialmente interessante para solos moles, nos quais os valores de resistência de pon-
ta são baixos e a geração de poro-pressão é elevada.

Na abordagem direta de interpretação de resultados de ensaios CPT, correlacionam-
-se empiricamente os valores de qc e fs medidos com o comportamento observado em fun-
dações. Essa abordagem tem sido utilizada, em especial no Brasil, onde ocorrem solos 
tropicais não saturados, que apresentam comportamento não convencional, ou melhor, 
com suas particularidades. Na abordagem indireta, indicada para previsão de comporta-
mento de areias e argila, os valores de qc, fs e u medidos são utilizados para se estimarem 
os parâmetros de resistência, compressibilidade e permeabilidade do solo a partir de cor-
relações empíricas.

Com a interrupção da penetração de uma ponteira de piezocone em qualquer pro-
fundidade de interesse, pode-se realizar o ensaio de dissipação do excesso de poro-pres-
sões geradas, registrando-se os valores de poro-pressão com o tempo. A poro-pressão 
de equilíbrio definida a partir desse ensaio é uma informação importante para se avalia-
rem as características hidrogeológicas de um aquífero. Além disso, a interpretação do 
resultado desse ensaio também possibilita estimativas do coeficiente de compressibili-
dade horizontal (ch) e do coeficiente de permeabilidade do solo penetrado (Lunne et al., 
1997).

3.4 DMT

O ensaio de dilatômetro plano (DMT) foi desenvolvido na Itália, por Marchetti, em 
1974, e introduzido nos Estados Unidos e Europa em 1980. Marchetti (1997) descreve 
o dilatômetro plano, composto por uma lâmina de aço inoxidável de 14 mm de espessu-
ra, 95 mm de largura e 220 mm de comprimento, com uma fina membrana de 60 mm de 
diâmetro posicionada numa das faces dessa lâmina. O ensaio consiste, basicamente, em 
cravar a lâmina do dilatômetro, utilizando-se um sistema hidráulico e uma estrutura de 
reação, de forma equivalente ao que é feito no CPT. Atingida a profundidade de ensaio, 
normalmente em intervalos de 200 mm, a membrana é inflada, utilizando-se um disposi-
tivo de alta pressão de gás nitrogênio, por meio de uma mangueira que passa pelo interior 
das hastes usadas para cravação (Figura 3).
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Figura 3 – Representação esquemática de um ensaio de  
dilatômetro plano (adaptado de Marchetti, 2015)

Abaixo da membrana há um sensor sonoro que indica as pressões necessárias para 
que ela perca o contato com o equipamento sensível (leitura po), e aquela necessária pa-
ra provocar um deslocamento do centro da membrana de 1,1 mm (leitura p1), conforme 
ilustrado na Figura 3. Essas leituras são feitas em um manômetro na caixa de controle e 
registradas em um formulário padrão ou por meio de um sistema de aquisição de dados. 
Também pode-se medir o esforço aplicado para cravar a lâmina do DMT, como informa-
ção adicional na estimativa de alguns parâmetros dos solos. Detalhes desse ensaio encon-
tram-se em Marchetti et al. (2001) e Marcheti (2015).

Segundo Marchetti (2001), a maneira mais apropriada para se usarem os resulta-
dos do DMT é interpretá-los em termos dos parâmetros usuais dos solos, abrindo-se uma 
variedade de aplicações em engenharia. A interpretação dos resultados do DMT come-
ça com o cálculo de três parâmetros intermediários (ID, KD e ED) baseado em correlações 
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empíricas (Equações 2, 3 e 4, respectivamente) que empregam os valores de po e p1, ten-
são geostática vertical efetiva (s′v) e poro-pressão hidrostática no equilíbrio (uo), em geral 
assumida em função da posição do nível de água.

(Eq. 2)

(Eq. 3)

ED = 34,7 ⋅ (p1 – po) (Eq. 4)

O Índice do Material (ID) é calculado para identificar o tipo de solo investigado. Em 
geral, ID fornece o perfil do tipo de solo e, em solos “normais” (areias e argilas conven-
cionais), uma descrição razoável da textura desse solo (Marchetti et al., 2001). O índice 
de tensão horizontal (KD) é fundamental nesse ensaio, pois é base para várias correlações 
para estimativa de parâmetros. O módulo dilatométrico (ED) é determinado a partir das 
pressões po e p1 pela Teoria da Elasticidade. ED, em geral, não pode ser utilizado como 
o módulo de deformabilidade do solo, especialmente devido à falta de informação sobre 
o histórico de tensões. Parâmetros de resistência e deformabilidade dos solos podem ser 
determinados empregando-se correlações empíricas disponíveis na literatura (Marchetti 
et al., 2001). Passos et al. (2002) mostram que esse ensaio pode ser útil na estimativa do 
grau de anisotropia horizontal do perfil de solo.

3.5 PMT

O pressiômetro (PMT) teve sua origem na França (Ménard, 1975) e, basicamente, 
é uma sonda composta por um tubo cilíndrico, inserida no terreno e expandida sob con-
dições controladas, seja de tensão ou de deformação. A representação esquemática desse 
ensaio, após abertura de um pré-furo, encontra-se na Figura 4.

Uma das principais preocupações nesse ensaio é a perturbação que o processo de 
instalação da sonda pode causar no solo situado no entorno dela. Assim, diferentes tipos 
de equipamentos estão disponíveis, subdivididos em três tipos: pré-furo, autoperfurante 
e de deslocamento.

A realização desse ensaio possibilita obter uma curva tensão versus deformação do 
material investigado, medindo-se diretamente as tensões in situ e o comportamento ten-
são versus deformação numa direção perpendicular ao eixo do furo. Assim, simula-se a 
expansão assimétrica de uma cavidade cilíndrica infinita, que possui soluções elásticas e 
elasto-plásticas bem fundamentadas.

A interpretação dos resultados de ensaios pressiométricos pode ser feita por meio de 
uma abordagem direta baseada em correlações empíricas para a estimativa de capacidade 
de carga e recalques de estruturas, conforme sugerido por Ménard (1975). Na abordagem 
indireta, empregam-se modelos para representar o processo de expansão do material en-
saiado (Gibson & Anderson, 1961; Hughes et al., 1977).
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Figura 4 – Representação esquemática de um ensaio com pressiometro  
pré-furo tipo Ménard (adaptado Schnaid & Oderbercht, 2012)

O PMT é um dos ensaios mais promissores disponíveis para definição de parâmetros 
de projeto no campo, mesmo com todas as dificuldades de execução e interpretação dos 
resultados, em especial, os do tipo autoperfurante. Destaca-se o fato de que nenhum outro 
ensaio in situ permite realizar uma avaliação realista sobre o comportamento do solo com 
controle do carregamento para trajetórias de tensões ou de deformações.

3.6 Ensaios híbridos

3.6.1 RCPTu

Nessa técnica híbrida de ensaio, denominada de piezocone de resistividade, tem-
-se um módulo conectado atrás da ponteira de um piezocone padrão (Figura 5), que 
permite medir continuamente a resistência a um fluxo de corrente elétrica aplicada ao 
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solo. Bolinelli Jr. et al. (2005) descrevem a execução, calibração e interpretação des-
ses ensaios.

Figura 5 – Piezocone de resistividade

A preparação e a realização de um RCPTu são equivalentes à de qualquer outro en-
saio de piezocone. Nele tem-se como recurso adicional um gerador de sinal acoplado ao 
sistema de aquisição de dados, que controla o nível de corrente e a frequência para as me-
didas de resistência elétrica. A partir da resistência que o solo oferece à passagem dessa 
corrente, é possível detectar a presença ou estimar a concentração de certas substâncias 
presentes no lençol freático.

Davies e Campanella (1995) mostram que há uma grande variação nos valores da 
resistividade (condutividade) no subsolo, desde 0,01 W.m (106 ms/cm) a 100 W.m (10 ms/
cm). Esses autores destacam que a resistividade é bastante sensível à presença de sais dis-
solvidos, como a contaminantes orgânicos de baixa solubilidade.

A forma mais comum de interpretação dos resultados desse ensaio se dá pela com-
paração do valor da resistividade medida onde existe indícios de contaminação com um 
valor de referência, estabelecido pela experiência em ambientes geologicamente simila-
res, onde se sabe que a contaminação não existe (Campanella et al., 1997). Ao se consta-
tarem valores muito discrepantes, amostras de água subterrânea podem ser coletadas em 
profundidades discretas para uma posterior análise química em laboratório.

3.6.2 SCPT e SDMT

A partir de 1984 (Campanella & Robertson, 1984; Robertson et al., 1986), incor-
porou-se ao cone um sistema para aquisição de ondas sísmicas, denominado de cone 
sísmico (SCPT). Ele apresenta as mesmas características de um cone padrão, com um 
geofone ou um acelerômetro no seu interior, conforme descrito por Stewart e Campa-
nella (1992). Mais recentemente, esse recurso também passou a fazer parte do DMT 
(Mayne et al., 1999), e essa técnica de ensaio passou a ter as mesmas vantagens do co-
ne sísmico.

O ensaio sísmico down-hole em conjunto com o CPT ou com o DMT segue o mes-
mo procedimento de um ensaio down-hole convencional (Figura 6). A velocidade de 
propagação da onda cisalhante (Vs) pode ser determinada empregando-se métodos dis-
tintos, um que resulta num valor médio para todo o trecho percorrido pela onda ou outro 
que resulta na velocidade Vs por intervalo, que é o mais interessante e mais empregado 
na investigação do subsolo, calculado conforme a equação que se encontra transcrita na 
Figura 6.
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Figura 6 – Representação esquemática um ensaio down-hole  
com um CPT ou com um DMT no final da composição de hastes  

(adaptado de Stewart & Campanella, 1992)

3.6.3 CPM

O cone pressiômetro (CPM) é composto por uma ponteira de cone elétrico con-
vencional e uma sonda pressiométrica, empregados em conjunto num mesmo ensaio de 
campo. Essa sonda localiza-se logo atrás do cone, e ambos têm uma área de ponta igual 
a 15 cm2 (43,7 mm de diâmetro). A sonda tem um comprimento tal que a relação com o 
diâmetro seja igual a 10 para garantir uma expansão predominantemente radial da mem-
brana.
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O procedimento de ensaio consiste na cravação do cone como normalmente é feito 
num ensaio CPT. Interrompe-se a penetração da ponteira para se expandir a sonda pres-
siométrica em profundidades pré-estabelecidas pelo operador a partir da identificação 
do perfil do subsolo baseado nos registros de qc e fs. A descrição desse ensaio híbrido é 
feita por Withers et al. (1986). Dessa forma, a execução desse ensaio é bem mais sim-
ples do que aquele com o pressiômetro autoperfurante. Por outro lado, sua interpreta-
ção é mais complexa, uma vez que a expansão da cavidade cilíndrica ocorre em um so-
lo amolgado pela penetração da ponteira. Por isso, na análise dos resultados desse en-
saio para definição dos parâmetros de projeto, deve-se considerar o efeito do processo 
de instalação.

4. PERFIS DE UMIDADE, SUCÇÃO E CURVA DE RETENÇÃO

Tendo-se em vista o comportamento dos solos não saturados, alternativas relativa-
mente simples podem ser incorporadas para uma melhor interpretação dos resultados, co-
mo a determinação da umidade do solo durante a etapa da investigação e o conhecimento 
da curva de retenção de água do solo determinada em laboratório. Em geral, a umidade 
dos solos não saturados varia ao longo da profundidade e do tempo e a maior variação 
geralmente ocorre próximo à superfície do terreno, onde o solo interage com a atmosfe-
ra, e diminui com o aumento da profundidade, no entanto, em certas situações, ela pode 
também ser expressiva próximo ao lençol freático devido a oscilações na franja capilar 
ou próximo ao extrato menos intemperizado e quase sempre menos permeável, devido ao 
seu maior potencial de acumulação da umidade proveniente da água que infiltra.

A curva de retenção de água é definida como a relação entre a quantidade de água 
no solo e a sucção (Fredlund & Xing, 1994). A água pode ser quantificada em termos de 
umidade gravimétrica (w), umidade volumétrica (θ) ou grau de saturação (Sr), e a sucção 
pode ser sucção matricial ou osmótica, cuja soma resulta na sucção total. A curva de re-
tenção de água pode ser determinada experimentalmente em laboratório, e a sucção pode 
ser medida diretamente in situ, sendo o tema discutido de modo amplo nos Capítulos 10 
e 11 deste livro.

A Figura 7 ilustra curvas de retenção de água unimodal e bimodal com algumas 
das suas principais características, que serão úteis em discussões que seguem. Além das 
características indicadas, diversos solos apresentam maior quantidade de água retida na 
curva de secagem do que na curva de umedecimento para um mesmo valor de sucção 
e essa peculiaridade é chamada de histerese (Figura 8). A histerese ocorre basicamente 
devido à presença de ar no solo e à distribuição não uniforme dos tamanhos dos poros. 
Outras informações sobre a curva de retenção de água podem ser encontradas no Capí-
tulo 10.

Os solos não saturados das regiões de clima tropical sofrem mudanças sazonais de 
umidade e, por consequência, de sucção devido aos ciclos de umedecimento e secagem. 
No tocante à variabilidade sazonal desses solos, a umidade é, geralmente, mais fácil de 
ser obtida do que a sucção, podendo ser determinada, por exemplo, a partir de amostras 
de solo que são coletadas a trado ou mesmo por meio de sondas do tipo TDR e SPT sem 
lavagem, entre outras.
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Figura 7 – Curva de retenção de água no solo (a) unimodal e (b) bimodal de secagem

Como o objeto de interesse para a interpretação do comportamento dos solos não 
saturados é a sucção, uma alternativa interessante, mesmo que simplista, é determinar a 
umidade e estimar a sucção por meio da curva de retenção de água. Obviamente, medir 
a umidade e correlacioná-la diretamente com a sucção por meio da curva de retenção de 
água representa uma estimativa aproximada e deve ser realizada com cautela, pois não só 
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a curva costuma não representar uma relação única entre umidade e sucção devido à his-
terese, como em campo o perfil de umidade é dinâmico ao longo do tempo. No contexto 
da histerese, destaca-se que, para uma mesma umidade, dois valores de sucção são obti-
dos na curva de retenção de água, conforme ilustrado pelos pontos em azul na curva de 
umedecimento e vermelho na curva de secagem (Figura 8).

Figura 8 – Curvas de retenção de água unimodal de  
secagem e de umedecimento com histerese

A umidade obtida a partir do dado no campo não fornece uma indicação clara se a 
sucção correspondente está sobre a curva de secagem ou sobre a curva de umedecimento. 
Por outro lado, se a variação da sucção no campo for baixa, como acontece para diversos 
solos de regiões de clima tropical, onde não há deficiência de umidade, e, claro, se o solo 
apresentar pouca histerese, a estimativa da sucção pode ser realizada de forma aceitável. 
Portanto, a estimava indireta da sucção in situ utilizando-se medidas de umidade obtidas 
em campo e a curva de retenção de água obtida em laboratório pode ser aplicada com me-
nor restrição de validade desde que o solo não apresente histerese significativa no inter-
valo de sucção correspondente a variação sazonal de umidade.

Uma alternativa que pode ser incorporada para melhor interpretação dos resultados 
dos ensaios in situ é medir diretamente a sucção no campo por meio de tensiômetros, sen-
sores de matriz granular, dentre outros instrumentos. Essa alternativa é melhor, evidente-
mente, porém, necessita de instrumentação própria, manutenção periódica dessa instru-
mentação e o custo, embora aparentemente alto para a aquisição, instalação, manutenção 
e coleta dos dados, deve ser ponderado em relação ao custo da obra e aos riscos inerentes 
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ao desconhecimento das sucções atuantes no maciço. Uma técnica interessante para se 
avaliar indiretamente o impacto das variações da sucção no comportamento do maciço é 
a avaliação temporal do índice de umidade do solo nele, contextualizando-se os resulta-
dos das sondagens e provas de carga (Mascarenha, 2003).

Em áreas marcadas por sazonalidade, como nas regiões de clima tropical, a incorpo-
ração dessas alternativas é fundamental, principalmente na zona ativa, conforme discu-
tido nos Capítulos 17 e 27. A zona ativa é comumente definida como a região de flutua-
ção de umidade e sucção de um solo não saturado, em que a umidade e a sucção mudam 
sazonalmente devido às variações climáticas (Fredlund & Rahardjo, 1993; Nelson et al., 
2001).

Como ilustração, os dados experimentais de Rocha (2018) mostram perfis de umi-
dade obtidos a partir de sete campanhas de ensaios realizadas no campo experimental da 
Unesp de Bauru-SP (Figura 9). Para as campanhas realizadas na condição de umidade de 
campo (Figura 9a), é possível observar não apenas uma dinâmica temporal ao longo do 
ano como entre anos. Por exemplo, o perfil de umidade em abril de 2016 é bastante distin-
to do registrado em abril de 2017, ou seja, as avaliações devem cobrir períodos mais am-
plos considerando-se os níveis e distribuição das precipitações. A Figura 9b determinada 
em cava inundada aponta para o fato de que vazamento e infiltrações de águas pluviais e 
servidas podem promover uma elevada ampliação da umidade do solo.

Figura 9 – a) Perfis de umidade determinados nas seis campanhas  
realizadas em condição natural; b) perfis de umidade determinados  

em cava inundada (Rocha, 2018)
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Na Figura 10, são apresentados os resultados de precipitação e do monitoramento 
da sucção a 0,4, 0,9, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 m de profundidade para o mesmo local onde fo-
ram determinados os perfis de umidade mostrados na Figura 9. Observa-se, nessa figura, 
que, como as sucções foram determinadas ao longo do perfil, não existe uma coincidên-
cia entre os picos de precipitação e de sucção, o que mostra a relevância da contextua-
lização temporal e espacial das precipitações, da umidade e da sucção atuando ao longo 
do perfil.

Figura 10 – Valores de sucção e de precipitação ao longo do tempo (Rocha, 2018)

Em geral, os resultados mostrados na Figura 11 para o perfil de solo ora analisado 
indicam que as medidas de sucção são dependentes da precipitação pluviométrica, mas 
não exatamente concomitante, pois dependem da infiltração da água que avança no per-
fil com o tempo, refletindo em variações de sucção mais rápidas e maiores nos horizon-
tes mais superficiais, onde o solo interage com a atmosfera, diminuindo com o aumento 
da profundidade (Saab, 2016). Na interface solo-atmosfera, os gradientes associados aos 
fluxos de água, de ar e de calor são maiores e, por isso, as medidas de sucção a 0,4 e 0,9 
m de profundidade são mais sensíveis a tais variações. A sucção a 3,0, 4,0 e 5,0 m de pro-
fundidade sem que perca relevância é menos afetada pela precipitação do que na super-
fície do terreno.
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Figura 11 – Perfis de sucção (Saab, 2016)

5. ENSAIOS DE CAMPO E VARIABILIDADE EM SOLOS NÃO SATURADOS

De acordo com Wickremasinghe (1989), a variabilidade é um aspecto que deve ser 
adequadamente avaliado na investigação do subsolo, uma vez que leva a incertezas na 
definição do perfil do subsolo e na estimativa de parâmetros geotécnicos. Ela é controla-
da pelos agentes formadores e transformadores atuantes e ambiente de formação, erros de 
medida e quantidade limitada de dados (De Mio, 2005).

Conforme já apresentado, a caracterização estratigráfica, em especial para projetos ge-
otécnicos, consiste na compartimentação do maciço em unidades razoavelmente homogê-
neas. A identificação das transições entre unidades, a classificação dos vários tipos de solo 
e a identificação da variabilidade interna na escala é necessária em nível de detalhe exigido 
pelo projeto em função das condições geológicas de cada local. O entendimento da história 
geológica da área é fundamental na interpretação dos ensaios de campo, principalmente na 
etapa de integração entre ensaios pontuais, para identificação da geometria e variabilidade 
dos solos. A quantidade de processos ou de variáveis independentes que contribuem para a 
formação do perfil de solo normalmente aumenta essa variabilidade (De Mio, 2005).

Assim, na investigação do subsolo, trabalha-se com incertezas devido às condições 
geológicas que afetam os parâmetros geotécnicos. Em perfis de solos não saturados, ocor-
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rem variações sazonais devido, dentre outros, à infiltração de água refletindo na umidade 
do solo e mudanças na posição do nível da água quando presente, à cobertura e uso do 
solo, à geomorfologia e à orientação das vertentes. A variabilidade dos solos, seja devido 
às condições geológicas ou sazonais, influenciam o grau de incerteza para a definição dos 
parâmetros geotécnicos e na tomada de decisão no projeto e execução da obra.

Mesmo com todas essas incertezas, em muitos projetos geotécnicos, a definição da 
representatividade dos parâmetros é qualitativa. De Mio (2005) destaca que a obtenção 
da distribuição e variação das propriedades do solo frequentemente resumem-se na ava-
liação de alguns registros da propriedade medida por um profissional experiente e numa 
escolha empírica de um valor representativo com base na experiência, sendo, no entanto, 
indispensáveis o conhecimento técnico e a reflexão. O uso de análises racionais das in-
certezas baseado em teoria da confiabilidade é, em certos casos, mais adequado para a to-
mada de decisões de engenharia em um meio físico heterogêneo e variável para tratar as 
incertezas devido à variabilidade natural dos solos, seja espacial ou sazonal.

O entendimento das variações espaciais e sazonais dos índices e parâmetros geotéc-
nicos depende, dentre outros, do conhecimento da geologia, da hidrologia, da hidrogeo-
logia, da geomorfologia, do microclima, do uso e ocupação do solo passado, presente e 
futuro.

A investigação geotécnica de regiões de clima tropical, típicas pela presença de es-
pessos mantos de solos não saturados, deve considerar a influência de variações sazonais 
devido à alternância de períodos de chuva e seca, os quais proporcionam a movimentação 
da água no solo, seja pela presença de uma zona ativa com infiltração e secagem, seja pe-
la variação da posição do lençol freático.

Os solos tropicais possuem heterogeneidades advindas dos agentes e condições for-
madoras do solo e, muitas vezes, têm nível de água freático profundo ou mesmo inexis-
tente. A influência da condição não saturada no comportamento desses solos ocorre pelo 
efeito da sucção, que tem uma relação direta com o teor de umidade. Logo, a variação do 
teor de água no solo pode acarretar variações importantes nos índices e parâmetros me-
didos por meio dos ensaios de campo, e, assim, no comportamento mecânico do solo.

Mondelli et al. (2004) apresentam e discutem resultados de ensaios de piezocone re-
alizados no campo experimental da EESC-USP (Figura 12). Esses autores demonstram a 
importância da avaliação da variabilidade espacial do solo nas correlações entre parâme-
tros. Para fins de análise, os autores compartimentaram o perfil do subsolo e utilizaram a 
relação entre a resistência de ponta e o N do SPT (qc/N). Eles concluíram que há variações 
sensíveis nos valores da relação qc/N, atribuídas à variabilidade do solo. Esses resultados 
indicam que a utilização e validação de correlações, bem como os próprios parâmetros 
determinados a partir dessas correlações, devem ser sempre avaliadas considerando-se a 
variabilidade do solo. Os autores também observam a variação dos resultados de qc e fs 
nos horizontes mais superficiais do solo, e atribuem essa variação aos efeitos da sazonali-
dade, que pode ter alterado a sucção do solo e, assim, a resistência dele. As amostras co-
letadas com SPT e identificadas tátil e visualmente e por granulometria conjunta sem de-
floculante indica que o perfil é composto por um solo arenoso, enquanto a interpretação 
dos resultados de CPTu, segundo os ábacos de classificação, indicam que parte do perfil 
tem comportamento de solo siltoso ou argiloso.
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Figura 12 – Resultados de ensaios CPTu, composição granulométrica e perfil 
interpretado a partir de ensaios SPT para o campo experimental da EESC-USP 

(adaptado de Mondelli et al., 2004)

Camapum de Carvalho e Pereira (2001) e Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. 
(2021) avaliaram a influência da sucção em resultados de ensaios de campo a partir de re-
sultados de ensaios SPT e SPT-T em um solo poroso colapsível de Brasília e mostraram 
a importância de se normalizar a sucção em relação ao índice de vazios do solo. Conclu-
íram que os resultados de ensaios são afetados pelo estado do solo não saturado no mo-
mento do ensaio, ou seja, há uma forte relação entre a variação da sucção, N (Figura 13) 
e o torque. Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) mostraram ainda a relevância não 
só da sucção como das tensões verticais nos resultados de N do SPT e das tensões hori-
zontais na análise de resultados de torque oriundos de ensaios SPT-T, colocando em evi-
dência a relevância da geomorfologia, muitas vezes, alterada pela própria obra após as 
sondagens preliminares.

Hryciw e Dowding (1987) avaliaram, em laboratório, a influência da condição não 
saturada em resultados de ensaios CPT realizados em areias não saturadas. Os autores 
discutem que, em um solo não saturado, seu comportamento mecânico é diretamente 
influenciado pelas três fases constituintes (sólida, líquida e gasosa) e suas interações. 
Nesse sentido, os autores citam que podem existir três sistemas formados pela interação 
entre essas fases. Para baixos valores de grau de saturação, a fase gasosa é contínua, en-
quanto a fase líquida não. Com o aumento do teor de umidade, um sistema intermediário 
é alcançado, em que cada fase (líquida e gasosa) pode ser contínua em distâncias curtas, 
entretanto, nenhuma fase é totalmente contínua. Um terceiro sistema consiste em bolhas 
de gás aprisionadas e uma fase aquosa contínua. Os autores denominaram esses três sis-
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temas como água fechada (closed-water system), bi-aberto (bi-opened) e gás fechado 
(closed-gas system), respectivamente.

Figura 13 – Relação entre resultados do ensaio SPT e sucção (a), e sução  
normalizada (b) (adaptado de Camapum de Carvalho & Pereira, 2001)

Hryciw e Dowding (1987) apresentaram os resultados de ensaios CPT realizados pa-
ra valores de grau de saturação de 5% e 9% (closed-water system), valores caraterísticos 
da zona capilar em perfis de solos não saturados. Os autores constaram que os valores de 
qc são bem maiores do que aqueles medidos na condição saturada. Além disso, verifica-se 
que, quanto menor o grau de saturação, maior será o valor de qc, uma vez que maior será 
o estado de tensões (função da sucção no solo) atuante no solo.

Tan (2005) discute a necessidade de métodos para a interpretação de ensaios pres-
siométricos (PMT) e CPT em solos não saturados, uma vez que, na prática, grande par-
te desses ensaios são realizados em perfis de solos não saturados, principalmente em 
regiões áridas do mundo. O autor investigou a influência da sucção nos resultados de 
ensaios PMT e CPT realizados em câmara de calibração pelo do uso de mini PMT e 
mini CPT. Por meio de análise estatística, os autores verificaram influência significa-
tiva da sucção nos resultados desses ensaios. Além disso, análises realizadas por meio 
de equações baseadas na teoria de expansão da cavidade mostraram que a deformação 
volumétrica do solo na zona de influência diminui com o aumento da sucção presen-
te no solo. A partir dos ensaios realizados, o autor verificou que a que a resistência de 
ponta (qc) e a pressão limite (PL) aumentam com o aumento da sucção e do peso espe-
cífico seco do solo (gd).

Lehane et al. (2004) verificaram a influência da sucção do solo em resultados de en-
saios CPT, que foram realizados em dois locais em Perth, Austrália. Uma campanha foi 
realizada em uma área sem vegetação, e outra campanha foi realizada em área com ve-
getação nativa em grande quantidade (eucaliptos), gerando, por consequência, variação 
nos perfis de umidade e sucção. Essa vegetação apresentava sistema ramificado de raízes 
e uma raiz que se estendia até o nível d’água. Os ensaios foram realizados no final do pe-
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ríodo de seca (aproximadamente, 30 mm de chuva nos seis meses anteriores) e no final 
do período de chuva (aproximadamente, 600 mm de chuva nos três meses anteriores). Os 
autores apresentaram perfis de qc, fs e Go obtidos nas duas estações, realizados por duas 
empresas distintas (empresa 1 e empresa 2). Eles concluíram, a partir das interpretações 
dos resultados de campo, que:

•	 Os valores de qc medidos por ambas as empresas, em um mesmo local, apre-
sentam boa concordância. Entretanto, os valores de fs medidos pelas empresas diferem. 
Essa diferença pode ser devida ao desgaste da luva de atrito empregada pela empresa 1, 
bem como ao fato de a empresa 1 apresentar uma única célula de carga para a medida 
de qc e fs.

•	 Perfis de qc, fs e Go obtidos nos períodos seco e chuvoso na área sem vegetação 
são semelhantes, não exibindo influência da sazonalidade.

•	 Entretanto, os perfis de qc, fs e Go obtidos na área com vegetação apresentam in-
fluência significativa da sazonalidade. Por exemplo, entre três e quatro metros de profun-
didade, os valores de qc medidos no período seco são da ordem de duas vezes maiores do 
que aqueles medidos no período de chuva.

•	 Os valores de qc, fs e Go medidos na área com vegetação no final do período chu-
voso são muito similares aos valores registrados ao longo do ano na área sem vegetação.

Essas discrepâncias são função da sazonalidade nos valores de grau de saturação (Sr) 
e, consequentemente, da sucção. Os autores discutem que a absorção de água pelas raízes 
das árvores acarreta a diminuição de Sr, aumentando a sucção do solo até, aproximada-
mente, 125 kPa, proporcionando elevados valores de qc, fs e Go.

Collins e Miller (2014) apresentam resultados de ensaios CPT (qc e fs), perfis de umi-
dade e de sucção de ensaios realizados em diferentes épocas. Os resultados indicam gran-
de influência da sucção do solo nos resultados dos ensaios CPT. Os valores de qc tendem 
a diminuir com a redução da sucção, enquanto em fs se observou o oposto.

Pournaghiazar et al. (2013) apresentam resultados de ensaios de cone elétrico em 
miniatura realizados em amostras de areia limpa quartzosa não saturada, utilizando-se 
uma câmara de calibração com tensão confinante e sucção controladas (Figura 14). Os 
autores avaliaram a influência da tensão de confinamento, densidade relativa e sucção nos 
resultados de qc. Para amostras fofas (solo com densidade relativa de 33%), sucções de 
25 e 200 kPa, o valor de qc aumentou 24% e 50%, respectivamente, para uma tensão de 
confinamento de 50 kPa (Figura 14a), e 14 e 31% quando a tensão de confinamento era 
de 100 kPa (Figura 14b). Além disso, os autores demonstram que a incorporação da suc-
ção nas tensões efetivas por meio de c (parâmetro de tensão efetiva proposto por Bishop, 
1959) possibilita uma adequada caracterização de solos não saturados (por exemplo, es-
timativa de ângulo de atrito e densidade relativa). Esse comportamento é devido à areia 
limpa não saturada não apresentar suction hardening e se comportar como um material 
drenado durante a penetração do cone em qualquer condição (seca, saturada e não satu-
rada). Os autores concluem que a influência da sucção nos resultados de ensaios CPT é 
mais pronunciado para areias menos compactas e nas camadas mais superiores do perfil 
de solos não saturados (até 5 m).
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Figura 14 – Dados de qc vs profundidade para densidade relativa de 33%,  
tensão de confinamento de 50 kPa (a) e 100 kPa (b), variando sucção  

em s = 0, 25 e 200 kPa. (adaptado de Pournaghiazar et al., 2013)

Russell e Reid (2016) discutem a influência da sucção em ensaios CPT realizados 
em câmara de calibração, bem como sua influência na identificação do comportamento do 
solo. Os autores apresentam três estudos de caso em que não considerar o efeito da sucção 
levou a uma classificação inadequada do tipo de solo, bem como o tipo de comportamento 
na ruptura (contrátil e dilatante).

A Figura 15a apresenta a classificação do tipo de solo para a areia de Sydney com os 
efeitos da sucção incorporados na tensão vertical efetiva (σ′v), cujos símbolos circulares 
em branco representam os ensaios CPT realizados na condição saturada ou seca e símbo-
los circulares hachurados os ensaios na condição não saturada. Além disso, são apresen-
tados os dados quando os efeitos da sucção são ignorados, isto é, quando σ′v é considera-
do igual à tensão total (σv) para ensaios na condição não saturada com símbolos em cruz. 
Observa-se que, para todas as condições (saturada, seca e não saturada), os dados locali-
zam-se na região 6, classificando-se o material como uma areia limpa. A incorporação do 
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efeito da sucção nos resultados do ensaio CPT levaram a uma classificação adequada do 
solo. Entretanto, a não consideração do efeito da sucção (símbolos em cruz), indicam um 
comportamento mais dilatante do material, embora isso não interfira na sua classificação. 
Nesse sentido, destaca-se que se deve considerar a sucção nos resultados de ensaios CPT, 
permitindo-se uma classificação mais adequada do tipo de solo, bem como o comporta-
mento na ruptura.

A Figura 15b apresenta os dados de ensaios CPT realizados em uma areia marinha 
quartzosa com 8% de finos (Lee et al., 1999). Nesse caso, não foram incorporados os efei-
tos da sucção em σ′v. Símbolos triangulares hachurados representam dados dos ensaios 
na condição saturada e os símbolos triangulares em branco os dados na condição não sa-
turada (onde σ′v é considerado igual a σv). Observa-se que os símbolos hachurados se en-
contram nas regiões 4 e 5, correspondentes a misturas de siltes e areias, respectivamente. 
Além disso, o solo apresenta comportamento ligeiramente dilatante, exceto em um ponto. 
Já os símbolos em cruz estão localizados na região 6, classificando o comportamento do 
solo erroneamente como uma areia limpa muito dilatante. A mudança drástica na classi-
ficação do solo é função da não consideração da sucção nas tensões efetivas, função do 
teor de finos. Outra característica consiste no fato de que, para solos saturados com mais 
do que 5% de finos, a penetração do cone ocorra numa condição parcialmente não drena-
da, e apresente comportamento drenado na condição não saturada, influenciando o com-
portamento do solo.

Figura 15 – a) Ensaios CPT realizados a) na areia de Sydney incorporando  
e não incorporando o efeito da sucção nos valores de qc e fs.; b) em uma areia  

marinha com mais do que 8% de finos (adaptado de Russell & Reid, 2016)
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Os autores concluem que o efeito da sucção nos resultados de ensaios CPT é mais 
pronunciado para baixos valores de densidade relativa (Dr). Além disso, os efeitos da suc-
ção são mais significativos à medida que a tensão de confinamento líquida (σ – ua) dimi-
nui. Nesse sentido, em situações de não saturação, os efeitos da sucção nos ensaios de 
campo são mais evidentes nas camadas mais superficiais do solo (até 5 m), onde as varia-
ções sazonais de umidade são mais amplas.

Yang e Russell (2016) apresentam resultados de ensaios CPT realizados em câmara 
de calibração em uma areia siltosa não saturada. Os ensaios foram realizados em amostras 
confeccionadas por meio de compactação estática. As tensões de confinamento impostas 
foram de 60, 120 e 240 kPa, para índices de vazios iguais a 0,65, 0,64 e 0,59, respecti-
vamente. Os ensaios foram realizados em amostras com sucções de 24, 37 e 72 kPa. Os 
autores verificaram que, para a sucção de 37 kPa, qc é 50% maior do que qc para sucção 
de 24 kPa, e que, para a sucção de 72 kPa, o valor de qc é 55% maior do que o valor de qc 
para a sucção de 24 kPa. Vale ressaltar que esses valores estão entre 0,3 e 0,5 m de pro-
fundidade em região não afetada pelo efeito de borda.

De modo equivalente ao que foi feito por Pournaghiazar et al. (2013) e Russell e Reid 
(2016), os autores observaram que os efeitos da sucção são mais significativos à medida 
que a tensão de confinamento líquida (σ - ua) e a densidade relativa diminui, logo, os efei-
tos da sucção nos resultados de ensaios de campo devem ser considerados nas camadas 
mais superficiais do solo, onde é mais comum que o solo esteja na condição não saturada.

Zawadzki e Bajda (2016) apresentam e discutem a influência da variação do teor de 
umidade do solo em resultados de ensaios CPTu realizados em solo arenoso em um dis-
positivo específico para trabalhar com amostras de grande dimensão. Os autores observa-
ram que as alterações no teor de umidade influenciaram tanto a resistência de ponta cor-
rigida (qt) como o atrito da lateral (fs) e que os valores medidos no solo em condição não 
saturada podem ser duas vezes maiores que os medidos em condição saturada, o que leva 
a uma sobre-estimativa de parâmetros de projeto. Os autores concluíram que a condição 
não saturada de solos arenosos é importante e deve ser considerada na interpretação de 
ensaios CPTu. Esse fato é particularmente relevante para os dados obtidos na zona ativa, 
onde há mudanças dinâmicas mais amplas da saturação do solo a partir de fatores exter-
nos, tais como a precipitação e a evapotranspiração. Zawadzki e Bajda (2016) propuse-
ram uma equação simples para corrigir o valor da resistência da ponta devido à influência 
do grau de saturação para definir o valor de qc no estado saturado. Os autores destacaram 
que a sua aplicabilidade e suas limitações depende de uma revisão e estudos adicionais.

Santos (2003) avalia o efeito da sazonalidade em ensaios DMT na argila porosa de 
Brasília. Duas campanhas de ensaios DMT foram realizadas, uma na estação chuvosa e 
outra na estação seca em dois locais (Local A e Local B). Na Figura 16, são apresentados 
os perfis de umidade para ambos os locais (A e B) e estações e, na Figura 17, os perfis de 
p0 e p1 determinados no Local A. A variação percentual média entre os valores de p0 foi 
de 10,7% e 16,2% para o Local A e Local B, respectivamente. Nesse caso, o autor cons-
tatou pouca influência da sazonalidade nos parâmetros medidos e estimados pelo DMT.

O autor também fez a estimativa de parâmetros geotécnicos a partir das correlações 
clássicas desenvolvidas para o DMT (Marchetti, 1980). Os parâmetros geotécnicos deter-
minados desse modo apresentaram variações sazonais de 4,8, 0,4, 13,6 e 9,8%, respecti-
vamente, para os valores médios de K0, f′, MDMT e E25.
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Figura 16 – Perfis de Umidade do Local A e B nas diferentes  
condições climáticas (adaptado de Santos, 2003)

Figura 17 – Pressões p0 e p1 do ensaio DMT realizado no Local A  
nas diferentes condições climáticas (adaptado de Santos, 2003)
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É importante salientar que a análise realizada por Santos (2003) se baseou apenas 
na variação do teor de umidade. No entanto, o comportamento mecânico dos solos não 
saturados é dependente das variáveis de estado, no caso, a sucção, e não apenas do teor 
de umidade, pois nela interferem outros fatores, como porosidade, propriedades quími-
cas do meio e temperatura. Assim, para análises como essa, recomenda-se que se proce-
da ao controle da sucção in situ ou que elas sejam consideradas por meio de estimativas, 
utilizando-se a curva de retenção de água do solo a fim de se avaliar de fato o efeito da 
sucção na medida e estimativa de parâmetros do solo pelo ensaio DMT. Nesse sentido, 
curvas de retenção de água no solo obtidas por Guimarães (2002) para o solo do campo 
experimental da UnB (Figura 18) foram utilizadas com a intenção de avaliar se houve 
variação significativa da sucção nas diferentes estações climáticas (seca e chuvosa) in-
vestigadas.

Na Figura 18, as curvas de retenção estão representadas em função do grau de satura-
ção (Sr). Assim, fez-se a estimativa do Sr de campo por meio de índices físicos das amos-
tras ensaiadas por Guimarães (2002) e do teor de umidade medido por Santos (2003).

Figura 18 – Curvas de retenção de água do solo do campo  
experimental da UnB (adaptado de Guimarães, 2002)

Na Tabela 1, são apresentados os índices físicos utilizados na estimativa do grau de 
saturação (Sr), e, a partir daí, fez-se a estimativa da sucção. A Figura 19 apresenta os va-
lores de teor de umidade e, consequentemente, os valores de sucção para ambos os locais 
(Local A e Local B) nas duas condições climáticas avaliadas. Interpretando-se os resul-
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tados apresentados na Figura 19, observa-se que os valores de sucção são relativamente 
baixos, além da pouca variação nas condições climáticas avaliadas. Isso justifica a pouca 
influência da condição não saturada nos resultados dos ensaios DMT realizados por San-
tos (2003).

Tabela 1 – Índices físicos utilizados na estimativa do grau de saturação (Sr)  
(adaptado de Guimarães 2002 & Santos 2003)

Índices
Físicos

Profundidade (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 10

gs (kN/m³) 26,86 26,78 26,11 25,97 26,94 25,75 26,52 26,25 27,62
gd (kN/m³) 10,32 10,41 11,49 11,46 11,96 11,98 12,82 13,84 13,29

e 1,60 1,57 1,27 1,27 1,25 1,15 1,07 0,89 1,08
n (%) 61,6 61,1 56,0 55,9 55,6 53,5 51,7 47,2 51,9

w (%) Local A - chuvosa 33,11 43,60 47,82 49,54 48,03 43,68 46,84 40,42 38,86
w (%) Local A - seca 29,06 36,84 40,98 41,74 41,69 39,24 39,42 38,10 37,93

w (%) Local B - chuvosa 33,29 40,17 44,22 49,00 46,80 44,86 42,16 38,23 41,44
w (%) Local B - seca 26,78 35,69 39,03 43,85 43,59 43,72 38,69 37,13 39,79

Figura 19 – Valores de umidade e sucção para os dois locais e para as duas  
estações climáticas (elaborado a partir dos dados de Santos, 2003)
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6. CONSIDERAÇÕES SOBRE A INTERPRETAÇÃO DE ENSAIOS DE CAMPO EM 
SOLOS NÃO SATURADOS

Os ensaios de campo, como SPT, CPT e DMT, vêm sendo cada vez mais empre-
gados na prática de engenharia geotécnica para a definição do perfil estratigráfico e es-
timativa de parâmetros de projeto. Os principais conceitos empregados na interpretação 
do comportamento mecânico do solo in situ foram baseados no comportamento de solos 
convencionais (argilas e areias sedimentares secas ou saturadas), sem levar em conta o 
efeito da sucção no comportamento dos solos não saturados. Além disso, pouco tem sido 
realizado com a finalidade de desenvolver métodos para interpretar os resultados de cam-
po realizados em perfis de solo não saturado.

Existem poucos estudos que tratam da interpretação de ensaios de campo em solos 
não saturados. Parte deles, baseiam-se na definição do estado de tensões efetivas atuante 
no solo, considerando-se o efeito da sucção (Bishop, 1959; Khalili & Khabbaz, 1998; Lo 
Presti et al., 2016), e a partir daí, sua aplicação na interpretação de ensaios de campo, co-
mo o CPT e o DMT. Outros trabalhos utilizam o ensaio pressiométrico para a previsão de 
parâmetros de deformabilidade e resistência de solos não saturados por meio do empre-
go de modelos elasto-plásticos que utilizam soluções analíticas de expansão de cavidade, 
bem como o uso de análises numéricas acopladas a modelo não linear elástico (Schnaid 
et al., 1995; Schnaid & Silva, 1997). Tem-se também a proposta por Miller et al. (2018) 
para a interpretação de ensaios CPT, que incorpora o efeito da condição não saturada na 
previsão da resistência de ponta do cone em condição não saturada, bem como a proposta 
de Bernardi (2018), que incorpora a proposta de Khalili e Khabbaz (1998) na investiga-
ção de ensaios DMT realizados em laboratório considerando-se a sucção do solo. Nesse 
sentido, faz-se, a seguir, uma breve discussão sobre algumas dessas propostas, com o in-
tuito de se mostrarem os princípios da interpretação de ensaios de campo considerando-se 
o efeito da condição não saturada.

6.1 Abordagem de tensões efetivas proposta por Bishop (1959)

Bishop (1959) propôs uma equação para tensões efetivas em solos não saturados, re-
presentada pela Equação 5:

s′v = (sv – ua) + c (ua – uw) (Eq. 5)

Nessa equação, s′v é a tensão efetiva do solo, sv é a tensão total, ua é a pressão de ar 
nos vazios do solo, uw é a pressão de água nos vazios do solo e c é um parâmetro que re-
flete a influência da sucção na tensão efetiva. Esse parâmetro equivale a 1 para o solo na 
condição saturada e zero quando o solo está totalmente seco.

Bishop et al. (1960) apresentam resultados de ensaios de compressão triaxial, em 
que a resistência é analisada considerando-se essa equação e discutem as influências so-
bre o parâmetro c. Constataram que ele é dependente do grau de saturação e, se seguidas 
as mesmas trajetórias de carregamento e umedecimento, é possível representar a resistên-
cia ao cisalhamento de solos não saturados, considerando-se a envoltória de Mohr-Cou-
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lomb e a tensão efetiva expressa de acordo com a Equação 5. A Figura 20 mostra as re-
lações entre c e o grau de saturação (Sr) disponíveis na literatura para diferentes tipos de 
solos (Jennings & Burland, 1962; Bishop et al., 1960, Bishop & Donald, 1961), de onde 
se pode observar que não há uma relação simples entre esses valores, pois são vários os 
fatores intervenientes na sucção.

Em que pese a razoável eficiência dessa equação na avaliação da resistência ao cisa-
lhamento de solos não saturados, ela não se revelou satisfatória para representar variações 
volumétricas em solos não saturados (Vilar, 2003).

Figura 20 – Relação entre o grau de saturação e o fator χ para diferentes solos  
(adaptado de Jennings & Burland, 1962; Bishop et al., 1960; Bishop & Donald, 1961)

A sucção presente no solo não saturado leva a um aumento do estado de tensões efe-
tivas (σ′v) atuantes, proporcionando o aumento da resistência e da rigidez desses solos. 
Para fins práticos, é comum assumir que a variação do parâmetro χ é considerada linear 
com o grau de saturação, Sr (isto é, de 0 a 1) (Robertson et al., 2017).

6.2 Abordagem de tensões efetivas proposta por Khalili e Khabbaz (1998)

Khalili e Khabbaz (1998) apresentam uma proposta para definir o valor de χ pela 
equação de tensões efetivas proposta por Bishop (1959). Os autores sugerem uma relação 
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única para o valor de χ, dada pela relação entre a sucção e a sucção correspondente à en-
trada de ar. A equação de resistência ao cisalhamento, utilizando-se a proposta de Bishop 
(1959), é igual a:

t = c′ + [(s – ua) + c (ua – uw)] ⋅ tanf′ (Eq. 6)

Na condição saturada ua = uw, e a equação anterior se reduz a:

t0 = c′ + (s – ua)  ⋅ tanf′ (Eq. 7)

A diferença entre as Equações 6 e 7 representa o acréscimo de resistência atribuída 
à sucção matricial, representada pela seguinte equação:

t0 – t0 = c (ua – uw) ⋅ tanf′ (Eq. 8)

Desse modo, o valor de c pode ser obtido por meio da Equação 9:

(Eq. 9)

Khalili de Khabbaz (1998) analisaram 14 casos publicados na literatura em que fo-
ram fornecidos os valores da resistência ao cisalhamento em função da sucção, permitin-
do determinar os valores de χ em função da sucção. Os valores de χ em função da sucção 
foram normalizados em relação aos respectivos valores de entrada de ar (VEA), forne-
cendo a seguinte equação

(Eq. 10)

onde:
(ua – uw) = sucção atuante;
(ua – uw)b = sucção correspondente ao valor de entrada de ar.

6.3 Abordagem de tensões efetivas proposta por Lo Presti et al. (2016, 2018)

Lo Presti et al. (2016, 2018) apresentam um método para a interpretação de ensaios 
CPTu realizados em solos argilosos encontrados acima do nível de água, bem como solos 
siltosos, caracterizados por apresentarem permeabilidade intermediária.

O método consiste em determinar de maneira rápida o estado de tensões efetivo pre-
sente na região não saturada do perfil de solo investigado, uma vez que o estado de ten-
sões é influenciado pela sucção presente no solo, acarretando em erros na classificação e 
estimativa de parâmetros de projeto, caso não seja considerada.

Para a aplicação desse método, há necessidade de que o solo seja homogêneo e que 
a posição do lençol freático seja conhecida. Além disso, o ensaio CPTu deve ser realizado 
até uma profundidade abaixo do lençol freático. Respeitadas essas hipóteses, considera-se 
o valor do índice de classificação do material (Ic) abaixo do nível de água como um valor 
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alvo, e os valores de Ic acima dele são corrigidos por meio da correção do valor da ten-
são efetiva vertical, de acordo com as Equações 11 a 14, propostas por Robertson (2009).

(Eq. 11)

(Eq. 12)

(Eq. 13)

(Eq. 14)

em que Qtn é a resistência de ponta normalizada; qt é a resistência real mobilizada; σv é 
a tensão vertical total; σatm é a pressão atmosférica (100 kPa); n é o expoente de tensão, 
função de Ic; σ′v é a tensão vertical efetiva; Fr é a razão de atrito normalizada e fs é o atri-
to lateral.

Para solos finos, n será igual a 1 e para solos grossos, esse expoente irá variar entre 
0,5 e 0,9 (Robertson, 2009). Definindo-se o valor alvo (Ic,t), a tensão vertical efetiva (σ′vo) 
pode ser avaliada de acordo com a Equação 15.

(Eq. 15)

Uma vez determinado o estado de tensões efetiva, é possível normalizar o ensaio 
CPTu considerando o efeito da condição não saturada nos ensaios CPTu, além disso, por 
meio da Equação 15 e da Equação 5, proposta por Bishop (1959), é possível estimar a 
sucção atuante na época da realização da campanha de ensaios.

6.4 Ensaio pressiométrico em solos não saturados

Schnaid (1995) e Schnaid e Silva (1997) apresentaram uma proposta para determi-
nar parâmetros de resistência e deformabilidade de solos não saturados a partir da inter-
pretação de ensaios pressiométricos pré-furo por meio de modelos elasto-plásticos em-
pregando-se as formulações de Carter et al. (1986) e Yu e Houlsby (1991, 1993), bem 
como análises numéricas, baseando-se em um modelo não linear elástico (Duncan & 
Chang, 1970).

Schnaid e Silva (1997) realizaram ensaios pressiométricos em condição natural e 
inundada a fim de avaliar o efeito da condição não saturada nos resultados de ensaios 
PMT, bem como na sua interpretação. Os autores observaram, para ensaios pressiométri-
cos realizados a 4,0 m de profundidade, que a inundação do solo e a consequente redução 
da sucção, reduziu o módulo de cisalhamento (G) e a pressão limite (ᴪ1). Na Tabela 2, são 
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apresentados os valores dos parâmetros obtidos a partir dos ensaios pressiométricos reali-
zados a 4,0 m de profundidade para as duas condições, natural e inundada.

Tabela 2 – Valores médios determinados por meio de ensaios pressiométricos  
nas condições naturais e inundadas (Schnaid & Silva, 1997)

Prof. (m) Condição Pom (kPa) Pf (kPa) Gi (MPa) γ (%) Epm (MPa) ᴪ1 (kPa)

4,0
Natural 30 485 3.78 12,10 9,82 1196

Inundada 129 503 2.29 16,33 5,95 693

A proposta apresentada por esses autores consiste em empregar um método alterna-
tivo para interpretação de um ensaio PMT, para facilitar a identificação e definição dos 
valores de Pom, Pf e ᴪ1. A interpretação da curva pressiométrica de campo é feita por meio 
de um ajuste com a curva teórica definida a partir de simulação numérica.

Na Figura 21, tem-se as curvas medida e teórica (estimada) para a condição inun-
dada. Observa-se uma boa concordância entre elas, destacando-se a aplicabilidade dessa 
abordagem para interpretação de ensaios pressiométricos.

Figura 21 – Comparação entre a curva experimental e a teórica ajustada  
para a condição inundada para o ensaio PMT realizado a 4,00 m de  

profundidade (adaptado de Schnaid & Silva, 1997)
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Essa abordagem permite quantificar a variação do módulo de deformabilidade em 
função da sucção. Além disso, é possível estimar a variação do intercepto de coesão em 
função da sucção medida em campo, empregando-se, por exemplo, a equação de resistên-
cia de solos não saturados proposta por Fredlund et al. (1978). Os autores apresentam os 
valores de coesão estimados por meio do PMT para amostras coletadas a 2,25, 3,00, 4,00 
e 5,00 m de profundidade (Figura 22). A partir da Figura 22, observa-se a tendência de au-
mento da coesão com o aumento da sucção. Verifica-se também uma acentuada dispersão 
dos resultados estimados pelo PMT, porém os valores estimados crescem com a sucção e, 
em geral, situam-se acima da linha definida pela equação de Fredlund et al. (1978). Essa 
dispersão pode estar, pelo menos, em parte, atrelada às diferenças nos índices de vazios, 
tendo em vista que os resultados foram determinados para diferentes profundidades. De 
acordo com os autores, tal dispersão pode estar relacionada, principalmente, à variabili-
dade natural do solo e à ausência de medidas de sucção em tempo real.

Figura 22 – Variação do intercepto coesivo em função da sucção  
(adaptado de Schnaid & Silva, 1997)

6.5 Ensaios dilatométrico (DMT) em solos não saturados

A interpretação do ensaio DMT inicia-se pela determinação dos parâmetros interme-
diários do ensaio (ID, KD e ED), entretanto, as Equações 2, 3 e 4,empregadas para calcu-
lar esses parâmetros, não consideram a condição não saturada. Nesse sentido, Bernardi 
(2018) propôs a adaptações das equações propostas por Marchetti (1980) para a calcular 
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KD e ID. A autora propôs a incorporação da variável sucção tanto no denominador quanto 
no numerador. Para isso, empregou-se a equação de tensões efetivas proposta por Bishop 
(1959).

A equação de Bishop (1959) (Equação 5) foi incorporada na tensão horizontal efeti-
va (Equação 16), resultando na Equação 17.

(Eq. 16)

(Eq. 17)

onde μ é o coeficiente de Poisson.
Assim, a adaptação da equação do parâmetro KD resulta na Equação 18. O denomi-

nador da equação é a tensão efetiva vertical proposta por Bishop (1959), em que já está 
incorporada à variável sucção com a correção pelo parâmetro χ.

(Eq. 18)

Para o parâmetro ID, foi proposta a adaptação apresentada na Equação 19.
Nessa equação, o parâmetro u0 foi substituído pela correção na sucção do solo, em 

que emprega-se o parâmetro c e a razão do coeficiente de Poisson.

(Eq. 19)

A autora não propôs adaptações para determinar o módulo dilatométrico (ED) em 
função da sucção.

6.6 Abordagem proposta por Miller et al. (2018)

Miller et al. (2018) apresentaram e discutiram resultados de ensaios CPT realizados 
em um silte argiloso compactado sob diferentes teores de umidade e de sucções matriciais 
em uma câmara de calibração, em conjunto com os resultados de CPTs realizados em dois 
perfis de solos argilosos não saturados ao longo de um período de, aproximadamente, dois 
anos. Os dados obtidos mostraram uma dependência da resistência de ponta do cone em 
relação ao teor de umidade e, consequentemente, da sucção do solo.

Com o intuito de avaliar possíveis alterações na resistência de ponta (qc) em função 
da sucção do solo, os autores propuseram uma abordagem para estimar qc em função da 
sucção, baseando-se na teoria de capacidade de carga. Os autores empregaram a equação 
de capacidade de carga proposta por Durgunoglu e Mitchell (1973) (Equação 20) para a 
estimativa de qc
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qc = c ⋅ Nc ⋅ xc + γ ⋅ B ⋅ Nγq ⋅ xγq (Eq. 20)

onde c é a coesão do solo, γ é o peso específico do solo, B é a largura da base do cone, Nc 
e Nγq são fatores de capacidade de carga e ξc e ξγq são fatores de forma. Para se conside-
rar o efeito da condição não saturada, foi empregado o modelo de resistência ao cisalha-
mento de solos não saturados proposto por Vanapalli et al. (1996). Desse modo, para se 
avaliar o efeito da condição não saturada na estimativa da resistência de ponta do cone, 
utiliza-se a Equação 21.

(Eq. 21)

onde c′ é a coesão efetiva, f′ é o ângulo de atrito efetivo, θ é a umidade volumétrica, θs é 
a umidade volumétrica de saturação, θr é a umidade volumétrica residual.

Desse modo, tendo-se a curva de retenção de água nos solos (SWRC) o ângulo de 
atrito efetivo e a coesão efetiva, a resistência de ponta pode ser estimada para uma ampla 
faixa de valores de sucção. É importante ressaltar que os fatores de capacidade de carga e 
de forma podem ser obtidos por ábacos ou equações apresentadas por Durgunoglu e Mi-
tchell (1973).

7. EXEMPLOS DO EFEITO DA CONDIÇÃO NÃO SATURADA NO CPT E NO DMT

7.1 CPT

7.1.1 Resultados

Um exemplo do efeito da condição não saturada nos resultados de ensaios CPT foi 
apresentado por Giacheti et al. (2019). Tal estudo contemplou campanhas de ensaios, nas 
quais, em cada uma delas, foram realizados três ensaios CPT e uma amostragem de solo 
por meio de trado helicoidal. Essas campanhas foram realizadas nos meses de junho, ju-
lho, agosto, setembro e dezembro de 2011 e janeiro de 2012.

O perfil de solo investigado é composto por uma areia fina pouco argilosa marrom 
avermelhada, de comportamento laterítico até, aproximadamente, 13,0 m de profundida-
de, não saturada, de baixa plasticidade, de origem coluvionar, com alta porosidade. Sua 
composição granulométrica é relativamente uniforme ao longo do perfil.

A Figura 23 apresenta os perfis de umidade determinados nas seis campanhas reali-
zadas. A partir dessa figura, observa-se maior variação nos teores de umidade no horizon-
te mais superficial, até cerca de 4,0 m de profundidade, uma vez que esse horizonte tem 
um contato mais ativo com a atmosfera, sofrendo intensivamente os efeitos de infiltração 
e evaporação da água. Por meio dos perfis de umidade e das informações de precipitação 
durante o período de estudo, os autores agruparam as campanhas realizadas em junho, ju-
lho, agosto e setembro de 2011 como representativas de meses secos, e as campanhas de 
dezembro de 2011 e janeiro de 2012 como representativas de meses úmidos. Observa-se 
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que, para o perfil objeto do estudo, a grande variação de umidade entre os períodos seco 
e úmido situa-se na zona ativa limitada a 4 m de profundidade.

Figura 23 – Perfis de umidade versus profundidade determinadas ao  
longo de junho/2011 a janeiro/2012 (adaptado de Rocha, 2018)

Como a variação da umidade foi maior até os 4,0 primeiros metros do perfil do ter-
reno, os resultados de CPT realizados foram reinterpretados até 8,0 m de profundidade.

A Figura 24 apresenta os perfis médios de qc e fs determinados a partir das seis cam-
panhas realizadas. Com o intuito de reinterpretar os ensaios CPTs realizados a fim de se 
avaliar o efeito da sazonalidade, os resultados de ensaios de curva de retenção, triaxiais e 
edométricos com sucção controlada realizados em amostras coletadas a 1,5, 3,0 e 5,0 m 
de profundidade apresentados por Saab (2016) e Fernandes (2016) foram utilizados. A Fi-
gura 25 apresenta um resumo dos resultados desses ensaios de laboratório.
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Figura 24 – Valores de teor de umidade, qc e fs médios para os meses  
secos e úmidos para o perfil investigado (adaptado de Rocha, 2018)

A SWRC média desse solo (Figura 25a) é do tipo bimodal, com destaque para as re-
giões 1 e 2, onde ocorrem as variações da sucção em campo. Na dessaturação da zona de 
macroporos, tem-se uma pequena variação de sucção (de 1 a 10 kPa), provocando uma 
grande variação de umidade, região 1. Observa-se também que os valores de intercepto 
de coesão (c) e da tensão de pré-adensamento (σ′p) foram pouco afetados para valores de 
sucção inferiores a 10 kPa, o que corresponde a teores de umidade superiores a 6% a 7 
(Região 1 da SWRC média). Entretanto, na região 2 da SWRC média, os valores de c e 
σ′p apresentaram grande influência da sucção (valores maiores do que 10 kPa) e com te-
ores de umidade inferiores a 6% a 7%. Desse modo, a partir da Figura 25, verifica-se a 
influência significativa da sucção na variabilidade dos parâmetros geotécnicos quando se 
está na Região 2, uma vez que para uma pequena variação do teor de umidade, acarreta 
uma grande variação na sucção do solo.
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Figura 25 – a) SWRC média, b) tensão de pré-adensamento,  
c) intercepto de coesão para amostras coletadas a 1,5, 3,0 e 5,0 m  

de profundidade (adaptado de Rocha, 2018).
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7.1.2 Efeito da sucção nos resultados

Robertson (2009) propôs um ábaco de classificação a partir do comportamento con-
trátil ou dilatante dos materiais. Nesse ábaco, a resistência do cone normalizada (Qtn) é 
plotada versus a razão de atrito normalizada (Fr), sendo ambos respectivamente definidos 
pelas equações (22) e (23) a seguir:

(Eq. 22)

(Eq. 23)

onde σv é a tensão total, σ′v é a tensão vertical efetiva in situ, pa é a pressão atmosférica 
(100 kPa), (qc – σv)/pa é a resistência do cone normalizada, (pa/σ′v)n é o fator de tensão 
normalizado, e n é o expoente que relaciona qc e σ′v, sendo definido por:

n = 0,381 ⋅ Ic + 0,05 ⋅ (σ′v/pa) – 0,15 (Eq. 24)

onde n ≤ 1 e Ic é o índice de classificação do material.
Como já apresentado, a sucção afetou os resultados do CPT e, consequentemente, o 

comportamento mecânico do solo, portanto, a posição dos dados nos ábacos de classifi-
cação dos solos. A consideração da sucção na interpretação de ensaios de campo pode ser 
feita empregando-se a equação de tensões efetivas proposta por Bishop (1959) (Equação 
5). O parâmetro χ foi definido pela relação direta entre χ e o grau de saturação, conforme 
apresentado e discutido Robertson et al. (2017).

A partir dos perfis de umidade determinados nas diferentes campanhas de ensaios, 
em conjunto com a curva de retenção média do solo e com os índices físicos do solo, foi 
possível calcular os graus de saturação e os valores χ (Robertson et al., 2017).

A partir da interpretação das SWRC (Figura 25a) e dos perfis de umidade médios 
(Figura 23), observou-se que os valores de sucção podem ser superiores a 1000 kPa para 
os meses secos no perfil investigado. Entretanto, para a maioria das aplicações em enge-
nharia geotécnica, os valores de sucção variam de 0 a 600 kPa (Khalili e Khabbaz, 1998; 
Vanapalli et al., 1996).

A Figura 26 apresenta a resistência do cone normalizada (Qtn), determinada pela Equa-
ção 22, considerando-se a sucção do solo nas tensões efetivas. Três valores de sucção do 
solo (zero, 200 e 600 kPa) foram assumidos para demostrar a influência da sucção em Qtn.

Quando o valor de sucção igual a 600 kPa é considerado nas tensões efetivas, o per-
fil médio de qc obtido durante os meses secos é bastante semelhante ao perfil obtido nos 
meses úmidos (Figura 26).

A Figura 27 apresenta os valores médios dos ensaios CPT até a profundidade de 4,0 
m (região mais influenciada pela condição não saturada), plotados no ábaco de classifi-
cação dos solos proposto por Robertson (2009), considerando-se e não se considerando 
a sucção do solo nas tensões efetivas (σ′v). A partir dessa figura, observa-se que todos os 
dados se encontram na região de penetração em condição drenada, o que está de acordo 
com o comportamento mecânico do perfil de solo investigado (Fernandes, 2016).
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Figura 26 – Valores de Qtn ajustados em função da sucção para os dados  
de CPT para o perfil de solo investigado (adaptado de Rocha, 2018)

Figura 27 – Resultados dos ensaios CPT realizados no perfil de solo investigado,  
a) não considerando e b) considerando a sucção do solo nas tensões efetivas  

(adaptado de Rocha, 2018)
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Figura 27a mostra que, quando a sucção do solo não é considerada nas tensões σ′v, 
para os meses secos, o solo investigado é classificado como areias a areias siltosas (zona 
6) até a profundidade de 4,0 m e como siltes arenosos a areias siltosas (zona 5) nos meses 
úmidos (baixa sucção). Figura 27a também indica que o solo tende a ser mais contrátil 
nos meses úmidos e apresentar comportamento dilatante nos meses secos. Uma vez que 
os ensaios foram realizados no mesmo local, visando minimizar a variabilidade espacial, 
a variação observada está relacionada à variação na sucção do solo, podendo afetar seu 
comportamento mecânico.

A Figura 27b mostra que, quando se assume um valor de sucção igual a 600 kPa pa-
ra calcular σ′v, o solo tende a ser classificado como misturas de areia e se comportar como 
contrátil a grandes deformações, que é o mesmo comportamento observado na condição 
úmida (sem o efeito da condição não saturada) nos resultados de ensaios CPT. Fernan-
des (2016) apresentou e discutiu resultados de ensaios de compressão triaxial com sucção 
controlada para diferentes valores de sucção em amostras indeformadas coletas no perfil 
de solo investigado e constatou o comportamento contrátil do solo para baixos valores de 
sucção, bem como comportamento dilatante para elevados valores de sucção.

Um programa de caracterização do subsolo adequado em perfis de solos não satu-
rados deve considerar a variabilidade sazonal e a sua influência sobre o comportamen-
to mecânico do solo. A partir dos resultados de ensaios CPT apresentados, observou-se a 
influência sazonal nos valores de teor de umidade e de sucção do solo e como esta afeta 
o comportamento mecânico do perfil de solo investigado até 4,0 m de profundidade, po-
dendo essa profundidade de influência ser maior ou menor em função de especificidades 
como nível de intemperização do maciço, condições climáticas e cobertura do solo. Os 
resultados dos ensaios CPT sofreram influência da sucção do solo, que resultou em clas-
sificações distintas nas diferentes épocas do ano, sendo este um aspecto a ser melhor ana-
lisado. A consideração da sucção nas tensões efetivas por meio da equação proposta de 
Bishop (1959) possibilita identificar esse efeito na classificação do solo e na interpretação 
dos resultados dos ensaios de CPT.

7.2 DMT

7.2.1 Resultados

Seguindo-se a mesma abordagem empregada para a interpretação de ensaios CPT 
em solos não saturados, Rocha (2018) e Rocha et al. (2021) apresentam e discutem outro 
exemplo que destaca o efeito da condição não saturada em resultados de ensaios de cam-
po, agora o DMT.

Nesse exemplo, foram realizadas quatro campanhas de ensaios, nas quais, em cada 
uma delas, foram realizados três ensaios DMT e uma amostragem de solo por meio de tra-
do helicoidal. Essas campanhas foram realizadas nos meses de março e outubro de 2016 
e abril e outubro de 2017.

O perfil de solo investigado está localizado no campo experimental da EESC-USP 
de São Carlos-SP e é constituído por uma areia fina a média argilosa, de cor marrom, po-
rosa e colapsível, com comportamento laterítico, até aproximadamente 7,0 m de profun-
didade (Sedimento Cenozóico). Em seguida, encontra-se uma linha de seixos de quartzo 
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e limonita com espessuras de até 1,0 m, que separa esse sedimento de um horizonte de 
solo residual jovem oriundo de Arenito do Grupo Bauru, constituído por uma areia argi-
losa vermelha, pouco a medianamente compacta, que atinge cerca de 23,5 m de profundi-
dade. Nesse local, o nível de água varia sazonalmente entre 9,0 e 12,0 m de profundidade.

O monitoramento do teor de umidade teve início nesse local em 2015 para se avaliar 
o efeito da sazonalidade na resposta térmica em fundações trocadoras de calor (Morais 
et al., 2020). Na Figura 28, tem-se os perfis de umidade determinados nas quatro campa-
nhas de ensaios DMT realizadas por Rocha et al. (2021). A partir dessa figura, observa-se 
que a campanha de março/2016 apresentou os maiores valores de teor de umidade (acima 
de 17%), e a campanha de outubro/2017, os menores valores (inferior a 15,3%, variando 
de 11,3 a 15,3%). Os baixos valores de teor de umidade observados em outubro/2017 po-
dem estar associados à presença de árvores no local investigado. A extração de água por 
meio das raízes das árvores durante a estação seca acarretou valores de grau de satura-
ção de, aproximadamente, 40% e, consequentemente, valores elevados de sucção no so-
lo. Lehane et al. (2004) e Giacheti et al. (2019) relataram a influência da sucção do solo 
em resultados de ensaios CPT, sendo que elevados valores de sucção foram causados pela 
presença de raízes das árvores. As raízes, na época seca, tendem a retirar água do solo, di-
minuindo o grau de saturação e aumentado, consequentemente, a sucção do solo. Lehane 
et al. (2004) estimaram valores de sucção no solo iguais a 125 kPa e 220 kPa a 3,5 m de 
profundidade e valores mais baixos a 6,5 m de profundidade.

Figura 28 – Perfis de umidade versus profundidade determinadas  
nas quatro campanhas realizadas (adaptado de Rocha 2018)



704 Solos não saturados no contexto geotécnico

Os resultados dos ensaios realizados nessas campanhas foram interpretados a fim de 
se avaliar a influência da condição não saturada nos valores do índice de material (ID), 
índice de tensão horizontal (KD) e do módulo dilatométrico (ED). A Figura 29 apresen-
ta os perfis médios de ID, KD e ED determinados a partir dessas quatro campanhas. Com 
o intuito de se avaliar o efeito da sazonalidade, os resultados de ensaios de curva de re-
tenção, triaxiais e edométricos com sucção controlada previamente realizados por Ma-
chado (1998) em amostras coletadas a 2,0, 5,0 e 8,0 m de profundidade foram utilizados.  
A Figura 30 apresenta uma síntese dos resultados dos ensaios de laboratório realizados 
por Machado (1998).

Figura 29 – Valores de teor de umidade, e perfis médios de ID, KD e ED para as quatro 
campanhas de ensaios realizadas no perfil investigado (adaptado de Rocha, 2018)

A SWRC média do solo do campo experimental da EESC-USP (Figura 30b) tem um 
trecho de dessaturação de macroestrutura íngreme, isto é, uma pequena variação de suc-
ção (de 0,1 a 10 kPa) provoca uma grande variação de umidade (região 1), e um trecho 
de dessaturação da microestrutura, onde uma pequena variação de umidade acarreta uma 
grande variação da sucção (região 2). Pode-se observar ainda, na Figura 30a e Figura 30c, 
que os valores de c e σ′p têm pouca variação para baixos valores de sucção (valores me-
nores do que 10 kPa), o que corresponde a teores de umidade superiores a 16% a 17%, 
região 1 da SWRC média. Na região 2 dessa curva, c e σ′p tem grande variação devido à 
sucção (valores maiores do que 20 kPa) e teores de umidade inferiores a 16% a 17%. A 
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síntese de resultados de ensaios de laboratório apresentada na Figura 30 destaca a varia-
bilidade dos parâmetros geotécnicos na região 2, ou seja, para pouca variação do teor de 
umidade, há uma grande variação na sucção do solo.

Figura 30 – a) tensão de pré-adensamento, b) SWRC média, c) intercepto de coesão 
para amostras coletadas a 1,5, 3,0 e 5,0 m de profundidade (adaptado de Rocha, 2018)

A partir da interpretação conjunta das Figura 29 e Figura 30, observa-se que a influ-
ência da condição não saturada está presente apenas nos parâmetros KD (Figura 29b) e ED 
(Figura 29c) da campanha de outubro/2017 até, aproximadamente, 6,0 m de profundida-
de. Tal fato pode ser interpretado analisando-se o perfil de umidade medido nessa cam-
panha, em conjunto com a curva de retenção média do solo (Figura 30b). Dessa análise, 
observa-se que os valores de umidade dessa campanha estão localizados na região 2 da 
curva de retenção média do solo, onde ocorre uma grande variação da sucção para uma 
pequena variação da umidade. Importante destacar que a variação observada para os três 
parâmetros intermediários do DMT (ID, KD e ED) estão de acordo com aquilo que foi apre-
sentado por Lutenegger (1988). Esse autor reportou comportamento semelhante, ou seja, 
uma diminuição sistemática no KD e ED à medida que o solo se torna mais úmido e pouca 
alteração no índice de material (ID). Assim, os resultados de ensaios DMT realizados em 
solos não saturados devem ser interpretados considerando-se as variações no teor de umi-
dade em conjunto com as curvas de retenção de água no solo (SWRC).

7.2.2 Efeito da sucção nos resultados

Da mesma forma que foi feito com os resultados de ensaios CPT apresentados no 
subitem anterior, as quatro campanhas de ensaios DMT realizadas (março e outubro de 
2016 e abril e outubro de 2017) foram reinterpretadas considerando-se o efeito da condi-
ção não saturada.
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Das correlações clássicas desenvolvidas por Marchetti (1980), somente a correla-
ção para a estimativa de KD é normalizada pelas tensões efetivas. ID é normalizado pela 
tensão horizontal efetiva (p0 – u0), sendo u0 a pressão hidrostática no solo. Já ED não é 
normalizado, sendo definido pela diferença de p1 e p0, considerando-se a Teoria da Elas-
ticidade.

Na estimativa de KD, foi utilizada a equação de Bishop (1959) para a definição das 
tensões efetivas. No caso de ID, como esse índice é empregado como um indicativo do ti-
po de solo para se definir a faixa de aplicabilidade de correlações empíricas e não houve 
efeito pronunciado da condição não saturada nesse parâmetro, ele não foi corrigido. Já o 
efeito da condição não saturada nos valores de ED foi avaliada empregando-se o índice de 
rigidez KE. Vale lembrar que o índice de rigidez relaciona a rigidez do solo com o estado 
de tensões por meio da Equação 25:

(Eq. 25)

onde pa é a pressão atmosférica (100 kPa) e n é o expoente de tensões, assumido igual 0,5 
para solos arenosos.

O cálculo de ED considerando-se a condição não saturada foi feito seguindo duas 
etapas:

•	 O índice de rigidez (KE) é calculado pela Equação 25 considerando-se a sucção 
do solo no cálculo das tensões efetivas (Equação de Bishop, 1959).

•	 ED normalizado é, então, calculado empregando-se a Equação 25 e consideran-
do-se o valor de KE previamente calculado, assumindo-se sucção do solo igual a zero para 
o cálculo das tensões efetivas (Equação de Bishop, 1959).

Na Tabela 3, tem-se os valores de χ e sucção utilizados no cálculo das tensões efeti-
vas a serem empregadas na normalização de ED e KD. Os valores de sucção foram defini-
dos a partir de análise em conjunto dos perfis de umidade com a curva de retenção média 
desse solo.

Tabela 3 – Valores de χ e sucção do solo assumido para cada uma das  
campanhas realizadas (adaptado de Rocha et al., 2021)

Campanha de ensaio χ Sucção do solo (kPa)
Março/2016 0,65 10

Outubro/2016 0,56 28
Abril/2017 0,62 14

Outubro/2017 0,42 150

Na Figura 31, tem-se os valores de ED estimados sem considerar (Figura 31a) e con-
siderando (Figura 31b) o efeito da condição não saturada nas tensões efetivas. Observa-
-se, nessa figura, a grande influência da sucção nos valores de ED e que, ao se incorporar o 
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efeito da condição não saturada, tem-se a estimativa de ED quase sem feito da sucção para 
todas as campanhas. De modo semelhante à estimativa de ED, os valores de KD foram es-
timados incorporando-se o efeito da sucção nas tensões efetivas pela Equação de Bishop 
(1959). A Figura 32 apresenta os perfis de KD estimados sem considerar (Figura 32a) e 
considerando (Figura 32b) o efeito da condição não saturada. Novamente, observa-se boa 
concordância entre os perfis de KD estimados quando se retira o efeito da condição não 
saturada por meio das tensões efetivas.

Um programa de caracterização do subsolo adequado em perfis de solos não satu-
rados deve considerar a variabilidade sazonal e a sua influência sobre o comportamento 
mecânico do solo. A partir dos resultados de ensaios DMT apresentados e discutidos, ob-
servou-se a influência da variação sazonal nos valores de teor de umidade e de sucção do 
solo e como esta afetou os valores de KD e ED e o comportamento mecânico do perfil de 
solo investigado até a profundidade de 6,0 m. A consideração da sucção nas tensões efe-
tivas pela Equação de Bishop (1959), utilizando-se perfis de umidade e as SWRCs, pos-
sibilitou melhor interpretação dos ensaios DMT realizados no perfil de solo não saturado 
investigado.

Figura 31 – Módulo Dilatométrico calculado não considerando (a) e considerando  
(b) o efeito da sucção nas tensões efetivas para as quatro campanhas de ensaios  

DMT realizados no perfil de solo investigado (adaptado de Rocha, 2018)
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Figura 32 – Índice de tensão horizontal (KD) calculado não considerando (a) e 
considerando (b) e efeito da sucção nas tensões efetivas para as quatro campanhas de 

ensaios DMT realizados no perfil de solo investigado (adaptado de Rocha, 2018)

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O conhecimento adequado da história geológica, da hidrogeologia, da geomorfolo-
gia e suas alterações antrópicas, mesmo as mais recentes, e da ocupação e uso do solo do 
local de interesse permite compreender os condicionantes que controlam as variações das 
propriedades geotécnicas e orientar as etapas de investigação, a fim de definir o perfil es-
tratigráfico, incluindo-se a posição e a variabilidade do nível de água e estimar com boa 
aproximação os parâmetros de projeto.

Nos perfis de solos não saturados, sobretudo em regiões de clima com alternâncias 
de períodos secos e úmidos distintos apresentando nítida sazonalidade, tem-se, além da 
variabilidade espacial condicionada pela geologia e geomorfologia, aquela que é tempo-
ral do conteúdo de água nos poros dos solos, incluindo-se as alterações provenientes de 
fluxos de origem hidrogeológicas intermitentes, que pode ter efeito significativo nas pro-
priedades e comportamentos dos solos.
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Avanços nos equipamentos e procedimentos para realização dos ensaios de campo 
têm acontecido, com destaque para a incorporação da geofísica aos ensaios de perfilagem, 
lembrando, no entanto, que os resultados obtidos traduzem um momento e um ponto es-
pacial, requerendo integrações e análises amplas quanto ao tempo e ao espaço. Dentre os 
ensaios de campo específicos, o PMT foi pouco empregado no Brasil, restringindo-se a 
algumas pesquisas que demonstraram o potencial dessa técnica para estudar o comporta-
mento de solos não saturados, em especial quanto ao efeito da sucção nos parâmetros de 
resistência e deformabilidade dos solos. A limitação do uso aplicado dessa técnica, assim 
como o de outras, está quase sempre ligada a pseudoanálises de avaliações econômicas e 
de tempo necessário à execução dos estudos, atrelando-as, no primeiro caso, tão somente 
ao custo direto, sem que se aprecie aqueles que dizem respeito ao empreendimento e aos 
riscos ambientais e para a segurança das pessoas e da sociedade.

Abordagens que incorporam o efeito da condição não saturada na interpretação de 
resultados de ensaios de campo ainda não estão suficientemente desenvolvidas, em espe-
cial para os ensaios de perfilagem, como o SPT, o CPT e o DMT. Nesse sentido, tem-se 
procurado incorporar conceitos da Mecânica dos Solos Não Saturados a fim de avaliar o 
efeito da sucção nos resultados desses ensaios e normalizar os resultados considerando-o. 
Não só as técnicas de ensaio requerem melhorias, como as normas precisam ser atualiza-
das para uma melhor apreciação do estado e do comportamento dos solos não saturados. 
Por exemplo, como tornar o procedimento de ensaios SPT mais condizente com a realida-
de de um perfil de solo não saturado se não se determinam os perfis de umidade, as poro-
sidades, mesmo que estimadas, e os avanços dos furos são, muitas vezes, realizados com 
lavagem antes de se atingir o nível d’água? Fazem-se necessárias adequações para que se 
possa ter uma maior aproximação entre os resultados dos ensaios e o comportamento real 
do solo, lembrando que, em um projeto de engenharia, pelo menos, dois aspectos preci-
sam ser adequadamente considerados: o econômico e a segurança.

Dentre as propostas disponíveis para se considerar o efeito da sucção nos resultados 
de ensaios de campo, destaca-se aquela que incorpora o efeito da sucção nas tensões efe-
tivas por meio da equação de Bishop (1959). Nesse caso, considerar a variação do parâ-
metro χ linear com o grau de saturação (Sr) de 0 a 1, conforme Robertson et al. (2017), é 
um recurso simples, com bons resultados e, portanto, interessante para fins de aplicação 
prática. Essa abordagem não dispensa reflexões sobre sua real representatividade para si-
tuações específicas. Não só tal representatividade, como outras técnicas de análise irão 
surgindo e se consolidando com a ampliação dos estudos voltados para os solos não satu-
rados, em especial no contexto dos perfis de intemperismo tropical.

Na abordagem sugerida, é necessário conhecer o valor de sucção de campo, mesmo 
que de modo estimado, pois sua medida direta quase sempre não é viável na fase de in-
vestigação do subsolo. Por isso, muitos autores têm optado por medir o teor de umidade, 
índice físico relativamente fácil de ser obtido, por meio de amostragem de solo ou técni-
cas TDR, sendo ainda recomendável avaliar o perfil de porosidade, mesmo que de modo 
estimado. Tais alternativas, mesmo que simplistas, permitem estimar a sucção por meio 
da curva de retenção de água, que passa a ser informação fundamental para interpretar o 
efeito da sucção nos resultados de ensaios de campo. Deve-se enfatizar que essa estima-
tiva é aproximada e deve ser realizada com cautela, pois essa curva geralmente não re-
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presenta uma relação única entre umidade e sucção, podendo ser afetada principalmente 
pela histerese.

Finalmente, cabe destacar que, neste capítulo, procurou-se apontar problemas e pos-
síveis caminhos para uma maior aproximação entre a interpretação de resultados de en-
saios de campo e os conceitos da Mecânica dos Solos Não Saturados.
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