
4 
Ensaios de Laboratório em Solos não Saturados 

4.1. 

Introdução 

 

No Capítulo 3 foi feita uma breve revisão dos conceitos relativos aos solos 

não saturados assim como dos tipos de equipamentos disponíveis para a 

determinação das propriedades hidráulicas nestes solos. Neste Capítulo é 

apresentada uma revisão dos equipamentos específicos assim como uma 

revisão de problemas experimentais específicos (como a determinação da 

variação de volume e aplicação e/ou medição de sucção) em ensaios em solos 

não saturados. 

  

4.1.1 
Controle da sucção 

 

Uma das principais dificuldades para executar ensaios em solos não 

saturados é a necessidade de se medir e/ou o controlar a sucção ou poro–

pressão negativa da água. Para aplicar e controlar poro–pressões negativas 

existem diversas técnicas, tais como: osmótica, de translação de eixos, de 

controle da umidade relativa. Para a medição da sucção tem-se, afora técnicas 

utilizadas na medida de sucção total, o uso de tensiômetros. 

Uma das técnicas mais utilizadas para aplicar e controlar sucção, nos 

ensaios em solos não saturados, é a técnica de translação de eixos. Hilf (1956) 

usou o principio de que a sucção matricial no solo é igual à diferença entre os 

valores pressão no ar e na água dos poros. Logo, se a pressão na água dos 

poros é aumentada e impede-se que haja perda de umidade da amostra, a 

sucção permanecerá a mesma e a pressão nos poros aumentará do mesmo 

incremento de pressão de ar. A técnica de translação de eixos permite uma 

variação da sucção aplicada controlando os valores de pressão de água e ar de 

forma independente. Usando esta técnica a pressão de água é sempre positiva, 

com o que é possível medi-la utilizando sensores convencionais. 
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Esta técnica, inicialmente desenvolvida para medir sucção, é amplamente 

utilizada para controle de sucção em laboratório, ou seja, para executar ensaios 

com sucção controlada. 

A principal limitação para a aplicação da técnica de translação de eixos é 

que a fase gasosa nos poros deve ser contínua, quando isto não acontece as 

bolhas de ar fazem com que o fluido dos poros seja altamente compressível. Os 

trabalhos de Bishop & Donald (1961) e de Tarantino et al. (2000) mostram que a 

técnica de translação de eixos é aplicável para graus de saturação menores que 

90%. Para valores maiores que 90%, não existe evidencia experimental 

consistente, sobre a aplicabilidade desta técnica. Com valores elevados de 

saturação (>90%) o ar se encontra ocluso, e as mudanças de pressão podem 

provocar um aumento na curvatura do menisco e em conseqüência no valor da 

sucção. 

A utilização desta técnica requer de materiais porosos que atuam como 

membranas semipermeáveis (membranas ou discos porosos de alta entrada de 

ar), permeáveis ao fluido molhante (água) e impermeáveis ao fluido não 

molhante (ar). O valor máximo de sucção que pode ser aplicado depende do 

valor de entrada de ar do elemento poroso. Tipicamente, os discos porosos de 

alta entrada de ar comercialmente disponíveis permitem trabalhar numa faixa de 

sucção de 0,01MPa até 1,5MPa. Para valores superiores podem ser usadas 

membranas de acetato de celulose, que permitem obter sucções até 7MPa 

(Lagny, 1996). Um fator que deve ser considerado quando se trabalha com 

discos porosos de alta entrada de ar é o fenômeno de difusão de ar através do 

disco que pode levar à medição de um valor errado de sucção, por isso todo 

sistema que utilize discos porosos de alta entrada deve contar com um sistema 

de circulação de água ou de remoção de bolhas, que permita a remoção das 

bolhas do reservatório de água sob a pedra porosa. 

Diferentes tipo de equipamentos, para ensaios em solos não saturados, 

utilizam esta técnica, por exemplo: em células edométricas (Escario, 1967; 1969; 

Lloret, 1982; Romero et al., 2003), células triaxiais (Carvalho, 2001; Wong et al, 

2001; Aversa & Nicoreta, 2002; Padilla et al., 2006), cisalhamento direto 

(Escario, 1980; Gan & Fredlund, 1988; de Campos & Carrillo,1995), etc. Alguns 

destes equipamentos estão mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2. 
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Figura 4.1 – Equipamento edométrico com controle de sucção (Lloret, 1982). 

 

 
Figura 4.2 – Célula triaxial com controle de sucção (Carvalho, 2001). 

 

A técnica osmótica foi desenvolvida na área da Biologia sendo 

posteriormente adotada pela Agronomia (Zur, 1966) e adaptada num 

equipamento edométrico por Kassiff & Bemshalom (1971), posteriormente 

modificado por Delage et al. (1992), ver  Figura 4.3. A técnica baseia-se no 

princípio termodinâmico de que uma solução confinada em contato com água 

pura livre através de uma membrana semipermeável perfeita estará em 

equilíbrio quando a pressão hidrostática aplicada à solução seja igual à sucção 

osmótica. Ao se substituir a água pura por um solo úmido, o potencial total da 

água na solução pode ser menor ou maior do que o da água do solo. Esta 

diferença de potencial tenderá a movimentar a água (do solo ou da solução) na 

direção do menor potencial através da membrana, até que uma nova condição 
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de equilíbrio seja atingida. Na Geotecnia é comum utilizar uma solução de 

polietileno-glicol (PEG). O PEG é um polímero de baixa reação química e alta 

solubilidade em água. A pressão osmótica desenvolvida dependerá da 

concentração de PEG na solução. Assim variando a concentração da solução é 

possível impor diferentes valores de sucção. Na literatura têm sido informados 

valores de até 10MPa (e.g. Carvalho, 2001).  

A técnica osmótica também foi aplicada em equipamentos triaxiais como 

mostram os trabalhos de Delage et al.,1987; Cui & Delage, 1995; e a ensaios de 

cisalhamento direto (Boso et al., 2005). A maior vantagem desta técnica em 

relação à de translação de eixos é que a pressão de água permanece negativa, 

já que não existe mudança no valor da pressão de ar e não há problemas de 

medição de variações de volume de água pela presença de bolhas de ar ocluso 

em solos com graus de saturação elevados. Entre as limitações podem citar-se a 

necessidade de utilização de membranas especiais (que dependem do peso 

específico do PEG utilizado), a possibilidade de deteriorização de tais 

membranas em ensaios de longa duração (Carvalho, 2001) e a necessidade de 

manter controle rígido da temperatura (±0,1ºC) e da concentração da solução 

durante o ensaio. 

 
Figura 4.3 – Equipamento edométrico osmótico (Delage et al., 1992). 

 

A técnica de controle da umidade relativa da atmosfera ao redor da 

amostra de solo utiliza vários ácidos (em diferentes concentrações) ou soluções 

salinas saturadas. Nesta técnica se controla a sucção total aplicada na amostra 

através da pressão parcial de vapor de água em equilíbrio com a água do solo. A 

relação é baseada em conceitos termodinâmicos como a energia livre de Gibbs. 

Esta metodologia foi utilizada em um equipamento edométrico pela primeira vez 

por Esteban e Sáez (1988) e, posteriormente, por Oteo-Mazo et al. (1995). Em 
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equipamento triaxial foi empregada, por exemplo, por Blatz & Graham, 2000 

(Figura 4.4). As vantagens da técnica com relação à de translação de eixos são 

as mesmas que para a técnica osmótica. A mesma, também, apresenta uma boa 

resposta quando é necessário aplicar sucções elevadas no corpo de provas. 

Entre as limitações encontram-se a necessidade de controle da temperatura 

(±0,1ºC) e o elevado tempo necessário para atingir o equilíbrio de sucção. 

 
Figura 4.4 – Equipamento triaxial com controle de vapor (Blatz & Graham, 2000) 

 

Um equipamento interessante de ser mencionado é o equipamento 

edométrico pneumático com controle de sucção desenvolvido na Universidade 

Politécnica de Cataluña, mostrado na Figura 4.5. Este equipamento permite 

controlar tanto a sucção matricial aplicada na amostra mediante a aplicação da 

técnica de translação de eixos quanto a sucção total utilizando a técnica de 

equilíbrio de vapor. 

 
Figura 4.5 – Equipamento edométrico com controle de sucção (Barrera, 2002) 
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4.1.2 
Variação de volume 

Além do controle ou medida da sucção, a avaliação da variação de volume 

do solo não saturado durante a execução dos ensaios constitui um desafio em 

experimentos envolvendo solos não saturados. Há, aqui, uma grande diferença 

em relação a materiais saturados. Nestes casos a variação de volume do corpo 

de provas é igual à variação de volume de água que entra ou sai da amostra. 

Nos solos não saturados, por ser o ar um fluido compressível, a variação de 

volume do corpo de provas não pode ser medida apenas pela variação de tais 

volumes de água. Há, que considerar, aqui, a variação do volume de ar. 

Existem diferentes técnicas para medir a variação de volume em solos não 

saturados, considerando equipamentos tipo triaxial, elas podem ser classificadas 

em quatro categorias: 

1. Medidas do volume do líquido que entra ou sai da câmara; 

2. Medidas diretas do volume de água e de ar existentes no corpo de 

provas; 

3. Medidas diretas no corpo de prova; 

4. Combinação das técnicas anteriores. 

 

No caso da medição do volume do líquido que entra ou sai da câmara, 

determinações acuradas de variações no volume do corpo de prova são 

limitadas por  expansão e contração da câmara e das tubulações devidas a 

variações da pressão confinante e variações de temperatura, creep do material 

da câmara e possíveis vazamentos nas tubulações de drenagem ou de 

aplicação de pressões confinantes. Com o intuito de minimizar tais tipos de 

problemas, Bishop & Donald (1961) sugeriram a utilização de células triaxiais 

com câmaras ou células duplas (Figura 4.6). Estes autores sugeriram o 

monitoramento da variação de volume de amostras triaxiais não saturadas 

observando as variações no nível do mercúrio da câmara interna. 

A metodologia utilizada por Bishop & Donald (1961) foi adotada, com 

adaptações, por outros pesquisadores, e.g. Wheeler (1988), Cui and Delage 

(1996), e entre os mais recentes os trabalhos de Aversa and Nicoreta (2002), Ng 

et al. (2002) e Yin (2003). 
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Figura 4.6 – Célula triaxial modificada para ensaios em solos não saturados (Bishop & 

Donald, 1961) 

Wheeler (1988) utilizou uma célula triaxial modificada, com câmara dupla 

(sendo a câmara interna fechada). O fluido confinante utilizado foi água e a 

variação de volume medida com auxílio de uma bureta graduada. Na Figura 4.7 

está mostrado um esquema do equipamento. O autor analisa os problemas e as 

vantagens associadas à utilização de câmaras duplas, entre eles a necessidade 

de calibrar a variação de volume considerando a deformação das câmaras pela 

aplicação de pressão. Uma curva de calibração pode ser observada na Figura 

4.8. Este autor destaca também o problema de absorção de água pelo perspex 

das câmaras interna e externa, Figura 4.9, e as variações de volume pela 

variação de temperatura durante os ensaios. 

 

 
Figura 4.7 – Célula triaxial modificada (Wheeler, 1988). 
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Figura 4.8 – Calibração por pressão (Wheeler, 1998) 

 

 
Figura 4.9 – Calibração por absorção de água (Wheeler, 1998). 

 

Yin (2003) desenvolveu uma célula triaxial modificada utilizando câmaras 

duplas. De maneira semelhante ao feito por Wheeler (1988), utilizou uma 

câmara interna fechada. O fluido confinante foi água, e foram aplicadas pressões 

iguais em ambas as câmaras, sendo a variação de volume determinada 

mediante medidores de variação de volume.  

Os trabalhos de Ng et al. (2002) e Aversa & Nicoreta (2002) apresentam a 

medição de variação de volume pela diferença de pressão entre a água da 

câmara interna e a da água de um tubo de referência. No trabalho de Ng et al. 

(2002), tal é feito com auxílio de uma bureta e, no trabalho de Aversa & Nicoreta, 

utilizando um transdutor de pressão diferencial de alta acurácia. 

Recentemente, Padilla et al. (2006) apresentaram outra célula triaxial 

modificada trabalhando com o mesmo principio da câmara dupla, medindo a 

variação de volume da amostra pela medição da variação de volume da câmara 

interna utilizando um medidor de variação de volume com acurácia de 0,01cm3. 

A maior modificação, com relação ao trabalho pioneiro de Bishop & Donald 

(1961), que introduziram o conceito da câmara dupla, está no tipo e precisão dos 

sensores utilizados (transdutor diferencial, medidor de variação de volume, etc) 

na determinação da variação de volume da câmara. 
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No caso da medição direta do volume de ar e água, as variações 

volumétricas do corpo de prova são obtidas como a soma das variações de 

volume de água e ar, variações estas que são medidas separadamente 

utilizando controladores de pressão/volume (Figura 4.10). A maior limitação 

deste sistema são os possíveis vazamentos / difusão do ar pelas tubulações e 

conexões do sistema, e que as variações de pressão e temperatura afetam as 

medidas. O trabalho de Laudahn et al. (2005) apresenta um outro sistema de 

medição direta usando um tubo em forma de U com etanol, e compara os 

valores obtidos com este sistema com as medições feitas por um controlador de 

pressão / volume (Figura 4.11). 

 
Figura 4.10 – Controladores de pressão / volume tipo GDS. 

 

 
Figura 4.11 – Configuração do Equipamento (Laudahn et al., 2005). (1) corpo de prova, (2) 

transdutores de deslocamento, (3) célula de carga, (4) válvula de drenagem da câmara, (5) controlador de 

pressão/volume para a câmara, (6) motor de passo, (7) válvula de drenagem de ar, (8) controlador de 

pressão/volume para o ar, (9) tubo em forma de U, (10) sensores fotoelétricos, (11) sistema de aquisição de 

dados, (12) e (13) câmara triaxial. 

 

A medição direta do volume do corpo de prova requer a utilização de 

medidores locais de deformação axial e radial como os LVDTs miniatura (Costa-

Filho, 1982; Klotz and Coop, 2002; Carvalho, 2001), transdutores de efeito Hall 

(Clayton & Khatrus, 1986; Maâtouk et al., 1996; Gêiser et al., 2000), strain gages 
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(Lo Presti et al. 1995; Kolymbas & Wu, 1989), transdutores de proximidade 

(Drumright 1989; El-Hosri, et al.,1981). Os requisitos básicos deste tipo de 

sensores são fazer medições em diferentes pontos do corpo de provas, não ser 

afetados pelas variações de pressão da câmara e da temperatura, ser de fácil 

instalação e não afetar a deformação do corpo de provas. A utilização de 

instrumentação local impõe a utilização de câmaras de dimensões maiores, o 

que pode ser uma limitante no desenvolvimento dos equipamentos. Alguns 

destes instrumentos estão mostrados nas Figuras 4.12 e 4.13. 

 

 
 

Figura 4.12 – Transdutores de efeito Hall 

 

  

 

 

Figura 4.13 – LVDTs miniatura 
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Existem também outras técnicas de medição direta do volume do corpo de 

prova como as medições a laser, transdutores de proximidade e fibra ótica. Este 

sistema de medição do volume surgiu da necessidade de se ter sistemas de alta 

resolução que possam ser instalados externamente ao corpo de provas ou à 

câmara. Um exemplo do uso destas técnicas é o equipamento triaxial, mostrado 

na Figura 4.14, desenvolvido na Universidade Politécnica de Cataluña que utiliza 

sensores laser eletro–óticos (Romero et al., 1997; Romero, 1999; Barrera et al., 

2000, 2001). Os sensores laser eletro-óticos se baseiam no principio da técnica 

de triangulação. Os sensores são colocados no exterior da câmara triaxial e 

montados sobre suportes rígidos com o objetivo de medir as deformações 

radiais em duas posições diametralmente opostas do corpo de provas (item 3 na 

Figura 4.14). A resolução de deformação é de 5x10-5. Outra inovação deste 

equipamento é que os sensores laser podem deslocar-se verticalmente ao longo 

da altura do corpo de provas com auxilio de um motor elétrico (item 15 na Figura 

4.14). Este motor permite o deslocamento dos sensores a uma velocidade de 

2,6mm/s. Com esta metodologia, todo o perfil do corpo de provas pode ser 

percorrido em 30s e medido com a mesma resolução de deformação. O 

deslocamento vertical dos sensores óticos laterais é medido por dois LVDTs 

fixos no exterior da câmara (item 5 na Figura 4.14). Estas medições permitem 

avaliar a variação do volume total do corpo de provas.  
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Figura 4.14 – Equipamento triaxial com controle de sucção – Universidad Politécnica de 

Cataluña (Barrera, 2002). 

 
Outra das técnicas de medição direta baseada-se no processamento de 

imagens (Macari et al.,1997; Obaisat et al., 1998, Elkady, Houston and Houston, 

2002; Rifai et al., 2002). O método consiste na análise da variação de volume da 

amostra através do exame de fotografias tiradas por uma câmara fixada a uma 

1)Corpo de provas; 2)LVDT (deformação axial); 3)Sensor laser (deformação radial); 4)Célula de carga; 

5)LVDT (deslocamento vertical do laser); 6)Pressão confinante (ar/silicone); 7)Câmara inferior para aplicar a 

tensão vertical; 8)Pressão de ar; 9)Pressão de água (ao medidor de variação de volume); 10)Pressão de 

água (ao sistema de extração de ar); 11)Disco cerâmico AVEA; 12)Anel poroso; 13) Câmara concêntrica de 

acrílico; 14) Câmara de aço inoxidável; 15) motor de deslocamento vertical; 16) conexões para o sistema de 

aquisição de dados; 17)Parafuso superior de bloqueio de carga; 18)Pistão superior; 19)Pistão de carga. 
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distância constante da célula triaxial, como está mostrado nas Figura 4.15 e 

4.16. 

 

 
Figura 4.15 – Determinação da variação de volume por processamento de imagens (Rifai 

et al., 2002). 

 

 
Figura 4.16 – Etapas do processamento de imagens. 

 
Laloui et al. (2005) registraram a variação de volume, durante um ensaio 

de cisalhamento triaxial sob uma sucção constante, usando duas medidas 

independentes: controladores de pressão/volume para o ar e para a água, e o 

processamento de imagens. Ambas as técnicas apresentaram resultados 

similares até uma deformação de 12%, como pode ser observado na Figura 

4.17. 

 
Figura 4.17 – Comparação entre as variações de volume determinadas pela análise de 

imagens e por medição direta (Laloui et al., 2005). 
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Na Tabela 4.1 (Delage, 2002) apresenta-se uma comparação entre os 

diferentes métodos de mediação de variação de volume. 

 

Tabela 4.1 – Métodos de medição da variação de volume total (Delage, 2002). 

Erro absoluto 

Método Variação 

volumétrica 

Deformação 

volumétrica 

Câmara triaxial standard ±0,45cm3 ±2,2 10-3 

Câmara triaxial dupla (câmara interna 

aberta) 
±0,21cm3 ±0,8 10-3 

Câmara triaxial dupla 

(Wheeler, 1998) 
±0,6 até 1,02cm3 ±6,1 10-3 até 10-2 

Controladores de pressão / volume (ar) ±2,2cm3 ±1,1 10-3 

Laser - ±0,7 10-4 

Processamento de imagens ±0,25cm3 ±10-3 

 

 

4.2. 
Ensaio de permeabilidade 

No Capítulo 3 foram apresentadas as técnicas usadas nos ensaios de 

determinação de permeabilidade em materiais não saturados, no presente item 

serão descritos com maior detalhe alguns equipamentos específicos que 

trabalham com estas técnicas.  

Vários pesquisadores desenvolveram equipamentos para a determinação 

dos coeficientes de permeabilidade ao ar e a água em solos não saturados, 

entre eles podem ser citados os trabalhos de Klute, 1965; Barden & Paulakis, 

1971; Fleareau & Taibi, 1994; Olsen et al., 1994; Dane et al., 1998; Huang et al., 

1998; Gan & Fredlund, 2000; Samingan et al., 2003 e Lu et al., 2006. 

Klute (1965) desenvolveu um permeâmetro de parede rígida com dois 

tensiômetros ao longo da altura do corpo de prova para medir a pressão de 

água, Figura 4.18. O gradiente hidráulico é determinado pela diferença de leitura 

entre os tensiômetros. As medições foram somente até uma sucção de 90kPa 

em decorrência da capacidade dos tensiômetros convencionais utilizados. 
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Figura 4.18 – Equipamento desenvolvido por Klute (1965) 

 

Barden & Paulakis (1971) desenvolveram um permeâmetro de parede 

flexível, Figura 4.19, para medir os coeficientes de permeabilidade à água e ao 

ar em solos não saturados. A pressão de ar é aplicada através de uma ranhura 

circular cortada no perímetro da superfície, e conectado por uma rede de canais 

quadrados na superfície cerâmica em contato com a amostra, para permitir a 

dispersão do ar na secção transversal do corpo de prova. As vazões de ar e de 

água foram medidas utilizando tubos de vidro. Os ensaios foram executados em 

amostras argilosas compactadas e a faixa de sucção utilizada foi até 95kPa, com 

medidas de permeabilidade ao ar na faixa de 10-8 até 10-3m/s e à água de 10-12 

ate 10-10m/s. 

 
Figura 4.19 - Câmara Triaxial Para a Determinação do Coeficiente de Permeabilidade ao 

ar e à água. (Barden & Pavlakis, 1971). 
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Olsen et al. (1994), como já foi descrito no item 3.5.1.1.2, utilizaram a 

técnica de vazão constante em amostras previamente saturadas, descartando 

assim a dificuldade de medir as vazões pequenas.  

Fleureau & Taibi (1994) desenvolveram um permeâmetro de parede rígida. 

Eles utilizaram membranas semipermeáveis, tanto na base quanto no topo, que 

permitem aplicar as pressões de ar (uar0) e de água (uw0). As vazões de ar e 

água foram determinadas através da utilização de tubos de vidro e buretas, 

respectivamente. Ensaiaram amostras de argila, loam e misturas de caulim e 

areia. A máxima sucção aplicada foi de 80kPa e foram medidos coeficientes de 

permeabilidade ao ar e à água até 10-8m/s. 

Inicialmente, pressões uar0 e uw0 são aplicadas em ambas extremidades do 

corpo de prova, de forma de estabelecer um valor de sucção homogênea no 

interior do solo. Depois de atingido o equilíbrio, a determinação das 

permeabilidades é realizada aplicando gradientes de pressão entre as 

extremidades do corpo de provas uar1 e uw1 na base, e uar2 e uw2 no topo, sendo 

mantida a condição que: uar1 - uw1 = uar2 - uw2 = uar0 - uw0 > 0, e uar1>uar2 e uw1 > 

uw2. Estas condições geram um fluxo ascendente em ambas as fases. Os 

autores assumiram que este fluxo simultâneo não modifica o valor da sucção ao 

longo do corpo de provas, que o corpo de prova não varia de volume e em 

conseqüência que o conteúdo de umidade e o grau de saturação permanecem 

constantes ao longo do ensaio. Um esquema do equipamento utilizado é 

apresentado na Figura 4.20. 

 
Figura 4.20 - Permeâmetro desenvolvido por Fleareau & Taibi (1994) 

 

Huang et al. (1995, 1998) desenvolveram um permeâmetro de parede 

flexível para medir o coeficiente de permeabilidade à água em solos não 

saturados que permite monitorar e quantificar a variação de volume do corpo de 

prova. A aplicação de sucção é feita pela técnica de translação de eixos, furos 
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foram feitos na superfície dos discos porosos de alta entrada de ar. Duas 

buretas duplas foram utilizadas para medir a vazão de água e o gradiente 

hidráulico foi monitorado utilizando transdutores de pressão diferenciais. Para 

medir a variação de volume do corpo de provas foram utilizados três 

transdutores de proximidade. Um esquema do equipamento é mostrado na 

Figura 4.21. A faixa de sucção aplicada foi de 0 até 90kPa, e foram reportados 

coeficientes de permeabilidade à água de 10-8 até 10-11m/s. Os ensaios foram 

executados em material arenoso. 

 

 
Figura 4.21 – Permeâmetro e esquema geral do sistema (Huang et al., 1995) 

 

Gan & Fredlund (2000) desenvolveram um permeâmetro de parede rígida 

(Figura 4.22) para medir o coeficiente de permeabilidade à água em solos não 

saturados. Os ensaios foram executados em solos residuais e saprolíticos de 

Hong Kong, e a faixa de permeabilidade reportada foi de 10-8 até 10-10m/s. 

 
Figura 4.22 – Permeâmetro  e esquema geral do ensaio para sucções > 10kPa (Gan and 

Fredlund, 2000) 
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Samingan et al. (2003) desenvolveram um permeâmetro de parede flexível 

com medição de variação de volume total. Utilizaram uma célula de aço inox 

para evitar os efeitos de expansão da célula sob pressões de câmara elevadas. 

No top-cap e no pedestal foram colados discos porosos de alta entrada de ar de 

5bar, com uma permeabilidade de 4,45x10-10m/s. Rasgos de 2mm de 

comprimento e 1mm de profundidade foram feitos na superfície das pedras 

porosas em contato com o corpo de prova. Tanto no topo quanto na base são 

aplicadas pressões de ar e de água e em ambos existe acoplado um sistema de 

extração de bolhas de ar da base dos discos porosos. Um esquema do 

equipamento está apresentado na Figura 4.23. O monitoramento e quantificação 

da variação de volume total do corpo de prova são feitos com o auxílio de um 

controlador automático de pressão/volume que registra a variação de volume do 

liquido na câmara.  

Executaram ensaios em solos residuais com carga constante, aplicando 

gradientes hidráulicos de 27 até 134. A faixa de permeabilidade à água medida 

foi de 10-6 até 10-12m/s e ao ar de 10-7 até 10-12m/s, com uma sucção máxima 

aplicada de 300kPa.  

 

SAD

 
Figura 4.23 – Permeâmetro e esquema geral do sistema (Samingan et al., 2003). 

 

Likos et al. (2005) e Lu et al. (2006) desenvolveram um permeâmetro de 

parede rígida que utiliza a técnica de vazão constante. A aplicação de sucção é 

feita mediante a técnica de translação de eixos, com o auxílio de pedras porosas 

Ar comprimido 

Indicador de 
volume de 
ar difuso 

Permeâmetro 
de parede 
flexível 

Regulador de 
pressão/volume 
 (água) 

Regulador de 
pressão/volume 
 (ar) 

Água deaerada 

Indicador de 
variação de 
volume. 

Indicador de 
variação de 
volume. 

Transdutor 
diferencial 

TP 

TP 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410746/CA



 

 

110 

de alta entrada de ar de 5bar e seus respectivos sistemas de extração de 

bolhas. Similarmente ao equipamento desenvolvido por Olsen et al. (1994), duas 

bombas de fluxo são utilizadas. Em um ponto no perímetro da amostra é 

aplicada uma pressão de ar que é distribuída na amostra através de um papel 

filtro uniformemente na amostra. A sucção é controlada diminuindo ou 

aumentando o teor de umidade pelo reservatório esquerdo, retirando ou 

injetando volumes de água determinados através de uma bomba de fluxo. 

Vazões iguais são injetadas e retiradas nas extremidades opostas do corpo de 

prova, utilizando uma segunda bomba de fluxo com pistão duplo. Durante esta 

operação são monitoradas as diferenças de pressão de água nas extremidades, 

bem como a sucção (diferença entre a pressão de ar e pressão de água) 

utilizando 3 transdutores diferenciais. Foram executados ensaios em solos 

arenosos em amostras de 5cm de diâmetro e 2cm de espessura, sendo as 

amostras previamente saturadas. A permeabilidade é determinada usando a lei 

de Darcy, e a faixa de valores medidos foi de 10-6 até 10-11m/s. O equipamento 

utilizado está apresentado na Figura 4.24. 

 
Figura 4.24 – Permeâmetro e esquema geral do equipamento (Lu et al., 2006) 

 

Em Likos et al. (2005), os autores apresentam a modelagem do 

funcionamento do equipamento com a finalidade de avaliar o comportamento 

dos elementos porosos de alta entrada de ar, a resposta transiente e 

permanente do sistema, e o tempo necessário para atingir o regime permanente 

em diferentes tipos de solos. Na Figura 4.25 estão apresentadas o esquema 
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simplificado do permeâmetro utilizado nas simulações e as condições de 

contorno adotadas. 

AGUA

alta entrada de ar
SOLO

AGUA

Disco poroso de

Li
nh

a 
de

 s
im

et
ria

Sucção constante

Vazão constante  
Figura 4.25 – Esquema do permeâmetro e condições de contorno do modelo (Likos et 

al., 2005). 

 

O primeiro ponto desta modelagem foi a análise da influência da espessura 

e diâmetro dos discos porosos no fluxo no interior do corpo de prova, ou seja, 

eles avaliaram quais eram as características dos elementos porosos para 

garantir a existência de um fluxo unidimensional e uniforme na amostra. Para 

isto simularam numericamente os vetores de velocidade num corpo de prova 

saturado de areia Esperance com discos porosos de dimensões diferentes e 

aplicando uma vazão constante de 8,3x10-4cm3/s. Os resultados desta simulação 

estão apresentados na Figura 4.26. Nesta figura observa-se que o disco de 

menor espessura é o que forneceu uma melhor resposta. 

  
Figura 4.26 – Distribuição dos vetores de velocidade para diferentes dimensões das 

pedras porosas de alto valor de entrada de ar (Likos et al., 2005). 
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A segunda serie de simulações modelou as perdas de carga no estado 

transiente e permanente nos corpos de prova para diferentes valores de sucção 

e acoplando a injeção de uma vazão constante. Na Figura 4.27 estão 

apresentadas as condições de regime permanente para sucção aplicando uma 

vazão de 0,02cm3/min e mantendo condições de sucção constantes de 60cm e 

120cm no topo, respectivamente. Pode observar-se nas figuras a distribuição 

não uniforme da sucção ao longo da altura do corpo de prova, crescendo na 

direção do fluxo. Finalmente na Figura 4.28, está apresentada a previsão de 

tempo de equalização de sucção, para diferentes tipos de solos, segundo o 

modelo adotado pelos autores, considerando uma vazão de 0,1cm3/min. 

 
Figura 4.27 – Distribuição da sucção no interior do corpo de prova (Likos et al., 2005) 

 

 
Figura 4.28 – Previsão do tempo necessário para atingir o estado permanente, para 

diferentes tipos de solos, segundo o modelo (Likos et al., 2004). 
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Na Tabela 4.2 está apresentado um resumo dos diferentes equipamentos 

com suas características mais importantes. Pode observar-se que só Samingan 

et al. (2003) apresentam determinações para valores de sucção maiores que 

100kPa, e que a maioria dos pesquisadores trabalham sem medição da variação 

de volume do corpo de provas. 

 

Tabela 4.2 – Equipamentos para medir permeabilidade em solos não saturados em 

laboratório. 

Autor 

Faixa de kw 

medido 

(m/s) 

Faixa de kar 

medido 

(m/s) 

Faixa de 

sucção 

(kPa) 

Medida da 

variação de 

volume 

Tipo de solo 

Klute 

(1965) 

Não 

mencionado 

Não 

mencionado 
0 – 90 Sem medição 

Não 

mencionado 

Barden e 

Pavlakis 

(1971) 

10-12 – 10-10 10-8 – 10-3 0 – 95 Sem medição 
Solo 

compactado 

Fleureau e 

Taibi 

(1994) 

Até 10-8 Até 10-8 0 – 80 Sem medição 

Argila, loam 

e misturas 

areia-caulim 

Huang et 

al. (1998) 
10-11 – 10-8 

Sem 

medição 
0 – 90 

Transdutores 

de 

proximidade 

Areia siltosa 

Gan e 

Fredlund 

(2000) 

10-10 – 10-8 
Sem 

medição 
0 - 100 Sem medição 

Solos 

residuais e 

saproliticos 

Samingan 

et al. 

(2003) 

10-6 – 10-12 10-7 – 10-12 0 – 300 

Variação do 

volume da 

câmara 

Solos 

residuais 

Lu et al. 

(2006) 
10-6 – 10-11 

Sem 

medição 
0 – 43 Sem medição Areias 

 

No item 5.1 é apresentado o equipamento utilizado neste trabalho, 

originalmente desenvolvido por Carrillo (2000). 
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4.3. 
Medição da Sucção 

Existe uma grande variedade de técnicas para a medição da sucção em 

solos. Na Tabela 4.3 estão listadas as mais utilizadas para medir sucção 

passiveis de serem determinados com precisão com cada técnica. 

Exceto a placa de pressão, em todas estas técnicas mede-se o conteúdo 

de água ou alguma propriedade física sensível à mudança no conteúdo de água 

(umidade relativa, resistência elétrica, taxa de dissipação de calor, etc.). Ou seja, 

o parâmetro medido nessas técnicas não é a sucção, sendo necessárias curvas 

de calibração para calcular o valor da sucção nos solos. Na Tabela 4.4 estão 

resumidas a leituras de “saída” de algumas técnicas. 

 

Tabela 4.3 - Técnicas de medição de sucção (Marinho, 1997) 

Técnica 
Sucção 

Matricial 

Sucção 

Osmótica 

Sucção 

Total 

Intervalo 

(kPa) 

Psicrômetro  x x 100 – 8000 

Papel Filtro x  x 0 – 29000 

Tensiômetro x  x 
0 – 90 

0 – >1000 

Translação de 

eixos 
x   0 –1500 

Condutividade 

térmica 
x   0 – 400 

Condutividade 

elétrica 
x x  20 - 1500 

 

 

Tabela 4.4 – Resumo das leituras de saída de algumas técnicas para medir sucção 

(Adaptado de Lee & Wray, 1995). 

Técnica Leitura de saída 

Placa de pressão Conteúdo de água, pressão de ar. 

Sensor térmico Taxa de dissipação de calor. 

Psicômetro Umidade relativa. 

Papel Filtro Conteúdo de água. 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410746/CA



 

 

115 

4.3.1. 
Técnicas de medição direta 

A sucção matricial no solo é determinada diretamente pela medição do 

valor da pressão negativa da água no solo. Esta medição precisa de uma 

separação entre as fases água e ar. Isto é feito com auxilio de um elemento 

poroso de baixa permeabilidade (disco cerâmico ou membranas). O máximo 

valor de sucção matricial que pode ser medido está limitado pelo valor de 

entrada de ar do disco cerâmico usado e pelo fenômeno de cavitação. O 

fenômeno de cavitação acontece devido à expansão de microbolhas de ar 

dentro do sistema. Teoricamente, o máximo valor de sucção matricial que pode 

ser medido diretamente é de 100,0kPa. 

 

4.3.1.1 
Tensiômetro convencional 

Os componentes básicos de um tensiômetro convencional são: elemento 

poroso, sensor de pressão e água. O elemento poroso, em geral é um material 

cerâmico, permite criar uma conexão hidráulica saturada entre a água do solo, a 

água do sistema de medição e o sensor de pressão. Os sensores de pressão 

podem ser divididos em: manômetro de mercúrio, manômetro de vácuo, e 

transdutores de pressão. É necessário manter uma coluna contínua de água 

para manter a continuidade hidráulica do sistema. Isto se consegue mediante a 

eliminação ou minimização dos núcleos de cavitação. Em geral nos tensiômetros 

convencionais tenta-se minimizar os problemas de cavitação usando água 

deaerada e limpa na saturação do tensiômetro. Este tipo de tensiômetro permite 

medir sucções até 100kPa. 

 

4.3.1.2 
Tensiômetro de alta capacidade 

A principal limitação dos tensiômetros convencionais é a cavitação da 

água. Projetos e procedimentos de ensaio especiais são necessários para 

ampliar a faixa de medição dos instrumentos abaixo dos -100kPa.  

Ridley & Burland (1993) apresentaram o primeiro tensiômetro capaz de 

medir sucções superiores a 100kPa, da ordem de 1MPa. Posteriormente, outros 

instrumentos similares foram desenvolvidos na Universidade de Saskatchewan 

(Guan & Fredlund, 1997), na Universidade de São Paulo (Marinho & Pinto, 
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1997), na Universidade de Trento (Tarantino & Mongiovì, 2002) e na 

Universidade de Cambridge (Take & Bolton, 2003), entre outros. 

O tensiômetro originalmente desenvolvido por Ridley & Burland (1993) é 

composto por um transdutor de pressão miniatura (capaz de suportar pressões 

absolutas elevadas) e uma pedra porosa de 1,5MPa. Estes dois elementos 

foram montados, em uma peça de aço inox, de maneira a deixar um volume 

pequeno de água entre a pedra e o transdutor de pressão, conforme o desenho 

mostrado na Figura 4.29. 

 

 
Figura 4.29 – Desenho original do Tensiômetro do Imperial College (Ridley & Burland, 

1993). 

 

O funcionamento do transdutor, mostrado na Figura 4.30, é o seguinte: 

quando a pedra porosa é colocada em contato com o solo, a água do 

reservatório é puxada e conseqüentemente deforma o diafragma do sensor de 

pressão, a tensão negativa aplicada ao diafragma é medida pelo strain-gauge 

colado ao diafragma. 

A máxima pressão negativa que o tensiômetro de alta capacidade pode 

medir está limitada por dois fatores: o valor de entrada de ar do elemento poroso 

e o tempo que a água consiga sustentar a tração. Este último fenômeno está 

relacionado com a presença de micro-bolhas de ar, que podem provocar depois 

de um certo tempo, o fenômeno de cavitação no sistema. 
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diafragmastrain gauge

reservatorio

pedra porosa

 
Figura 4.30 – Principio de funcionamento do tensiômetro. 

 

Ridley & Burland (1993) assumiram que o pequeno espaço entre a pedra 

porosa e o sensor, e a pré-pressurização da pedra porosa (submetida a 

pressões elevadas) são fatores suficientes para minimizar o fenômeno de 

cavitação. Ou seja, o objetivo foi minimizar a quantidade de núcleos de cavitação 

(micro-bolhas de ar), pela minimização da quantidade de água. A aplicação de 

pressões elevadas, na água do reservatório e na pedra porosa, permite que ar 

(eventualmente presente) seja dissolvido. No desenho original, o espaço entre a 

pedra e o sensor de pressão era de 0,1mm e as pressões aplicadas, na fase de 

pré-pressurização, foram da ordem de 3500kPa. 

Posteriormente, o projeto e o procedimento de saturação foram 

modificados, conforme indicado na Figura 4.31. O novo procedimento consiste 

em colar a pedra porosa seca e saturá-la pela aplicação de vácuo em água 

deaerada. Adicionalmente, antes de utilizar o tensiômetro, ele é submetido a 

uma pressão positiva de 4000kPa por 24 horas. Os trabalhos de Ridley & 

Burland (1999) e Tarantino & Mongioví (2001) mostram que este tensiômetro 

permite medir valores de sucção superiores a 1000kPa. 

 

 
Figura 4.31 – Tensiômetro do Imperial College (Ridley & Burland, 1996) 
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Os tensiômetros de alta capacidade, desenvolvidos após o trabalho de 

Ridley & Burland (1993) seguem o mesmo princípio de projeto do tensiômetro do 

Imperial College, variando a localização e o tipo de sensor de pressão, o volume 

do reservatório, as dimensões da pedra porosa, e o procedimento utilizado na 

saturação do disco poroso. 

O tensiômetro desenvolvido pela Universidade de Saskatchewan (Guan 

and Fredlund, 1997) consiste em um transdutor de pressão de alta capacidade 

montado em uma peça de aço inox na qual é colada uma pedra porosa de 

1,5Mpa (Figura 4.32). A saturação do sistema é feita em duas etapas, a primeira 

consiste em saturar a pedra porosa (com água deaerada) e montar ela no 

tensiômetro sob a água. Em seguida são aplicados ciclos de pressão positiva de 

12000kPa por 1h, seguidos de ciclos de pressão negativa de -85kPa também 

por 1h. O valor máximo de sucção que este tensiômetro conseguiu medir é de 

aproximadamente 1200kPa. 

 
Figura 4.32 – Tensiômetro da Universidade de Saskatchewan (Guan & Fredlund, 1997) 

 

O tensiômetro desenvolvido na Universidade de Trento (Tarantino & 

Mongiovi, 2002; 2003) tem um projeto muito similar ao do Imperial College A 

maior diferença é que o diafragma encontra-se na metade do corpo de aço 

(Figura 4.33). Esta posição é justificada pelos autores em razão da simetria 

geométrica, que é preferível se a calibração do instrumento é feita aplicando 

pressões positivas e extrapolado para as negativas. O procedimento de 

saturação do elemento poroso é similar ao apresentado por Ridley & Burland. 

Um ponto interessante deste trabalho é a calibração negativa do tensiômetro, 

pela aplicação de pressões de ar na parte traseira do diafragma. Os autores 

fizeram a comparação entre a calibração negativa direta (pela aplicação de 

pressão de ar) e pela extrapolação da calibração no ramo positivo e verificaram 
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que existe um erro de aproximadamente 1 a 1,5% associado à extrapolação da 

calibração positiva. 

corpo do

pedra porosa

straindiafragma

reservatorio

gauge tensiômetro

 
Figura 4.33 – Tensiômetro da Universidade de Trento (Tarantino & Mongiovi, 2002). 

 

Take & Bolton (2003) fazem uma interessante pesquisa sobre os efeitos da 

saturação inicial na resposta dos tensiômetros. A pressão necessária para 

saturar um disco poroso é função de sua saturação inicial e da pressão inicial 

(aplicação da lei de Boyle associada à lei de solubilidade de Henry). Logo, 

conhecendo-se estes valores iniciais pode-se calcular qual é o incremento de 

pressão necessário para saturar o elemento poroso. Take & Bolton (2003) 

fizeram isto para discos porosos de diferentes valores de entrada de ar, e 

verificaram que se o elemento poroso não se encontra totalmente seco ao iniciar 

o processo de saturação, pressões em excesso à calculada teoricamente são 

necessárias para obter a saturação total. A saturação inadequada do elemento 

poroso não só limita a faixa de medição dos tensiômetros como também 

incorpora o fenômeno de histerese à resposta do tensiômetro. Eles optaram pela 

aplicação de um processo de saturação em duas etapas: aplicação de vácuo 

elevado seguido da aplicação de pressão positiva elevada. 

Lourenço et al. (2006) apresentaram um outro tensiômetro, com projeto 

similar ao proposto por Ridley & Burland (1993). O procedimento de saturação é 

dividido em duas etapas: a aplicação de vácuo seguido de ciclos de pré-

pressurização com aplicação de 800kPa por 48 e 72hs. Os testes feitos 

consistiram em determinar qual era o maior valor de sucção que os tensiômetros 

podiam medir antes da cavitação. O máximo valor obtido foi de 

aproximadamente -1000kPa, menor que o valor de entrada de ar dos discos 

porosos (1500kPa). A comparação entre os valores medidos e esperados de 

sucção, Figura 4.34, mostra que, para pressões inferiores a -100kPa, os 
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tensiômetros estão subestimando o valor da sucção. Isto pode ser conseqüência 

do valor de pressão aplicado na fase de pré-pressurização, muito inferior ao 

aplicado pelos outros pesquisadores. 

 

 
Figura 4.34 – Comparação entre os valores esperados e medidos (Lourenço et al., 2006) 

 

Como pode observar-se o problema mais importante destes instrumentos é 

evitar a possibilidade de cavitação do sistema. Marinho & Chandler (1994) dão 

as seguintes recomendações para minimizar esta possibilidade: 

• O uso de água deaerada, 

• A água e todas as superfícies dentro do sistema de medição devem 

ser puras e limpas, 

• As superfícies em contato com a água do sistema devem ser as 

mais polidas possíveis para evitar ou reduzir o número e tamanho 

das micro-cavidades, 

• O sistema deve ser submetido ao vácuo para que seja removida a 

maior quantidade de ar possível aprisionado nas micro-cavidades, 

• O sistema deve ser submetido a um processo de ciclos de pressão, 

indo de zero (ou negativa) até uma pressão positiva da ordem de 

3MPa. Este processo pode ajudar na dissolução ou liberação do ar 

presentes nas cavidades. 

 

O tensiômetro desenvolvido no presente trabalho assim como os 

procedimentos de saturação adotados estão apresentados no Anexo 2. 
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4.3.1.3 
Placa de pressão 

A placa de pressão utiliza o principio da técnica de translação de eixos, 

para aplicar diferentes valores de sucção nas amostras de solo. Um esquema do 

instrumento utilizado nesta pesquisa está apresentado na Figura 4.35.  

A placa de pressão é constituída por três partes principais: (a) a tampa, 

que possui uma válvula para a pressurização do ar dentro da câmara; (b) o 

cilindro, que forma o corpo da câmara provido de “O-ring” em suas extremidades 

para garantir a estanqueidade do conjunto, com uma espessura de 11,4 mm, e 

robusto o suficiente para suportar pressões da ordem de 1000 kPa.; (c) a base, 

na qual encontra-se colado um disco cerâmico de alto valor de entrada de ar, 

que por sua vez está apoiado nas ranhuras que formam a câmara de água, 

localizada logo embaixo do disco cerâmico. Tal base é intercambiável, 

possibilitando o uso de discos cerâmicos com diferentes valores de entrada de 

ar. Quatro hastes de amarração permitem a fixação destas três partes.  

No interior do cilindro que forma o corpo da câmara de pressão pode-se 

colocar um anel espaçador. Este anel espaçador provido de dois “O-ring” 

laterais, um interno e o outro externo, intercambiável, tem como objetivo permitir 

a fixação de corpo de provas de diferentes diâmetros, mantendo as amostras 

inseridas no anel de moldagem integralmente em contacto com o disco poroso 

de alto valor de entrada de ar. 

A câmara de água encontra-se conectada a um sistema de medição de 

vazão por intermédio de duas saídas localizadas na base, as quais servem 

também para a aplicação de contrapressão. O sistema está mostrado na Figura 

4.36. 

 
Figura 4.35 – Placa de pressão PUC-Rio (Carrillo, 1993) 
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As pressões são aplicadas, no caso da água, na base do equipamento 

através de uma interface ar/água, e no caso do ar, na válvula de controle 

localizada na tampa do equipamento, utilizando as válvulas de pressão 

localizadas no painel de controle de pressão. O ajuste grosso de tais pressões, é 

realizado utilizando um manômetro calibrado, com uma resolução de 7 kPa, e o 

ajuste fino utilizando um transdutor de pressão. 

 

 
Figura 4.36 – Sistema da placa de pressão PUC-Rio. (Carrillo, 1993). 

 

O sistema de medição de vazão é constituído por uma bureta dupla com 

sistema de reversão, permitindo quantificar o volume de água que entra ou sai 

do corpo de prova. A extração das bolhas de ar dissolvido é efetuada com ajuda 

de um sistema de bomba de bolhas (Carrillo, 1993). 

Este sistema encontra-se acoplado ao sistema de drenagem da placa. A 

faixa de sucção à qual a placa pode trabalhar depende da pressão de entrada de 

ar do disco cerâmico utilizado, podendo variar entre 1 e 15 Bar. 

Como já foi mencionado, neste equipamento a sucção é imposta pela 

técnica de translação de eixos, o corpo de prova colocado sobre a pedra porosa 

tende a ganhar ou perder água, dependendo se sua sucção é maior ou menor 

que a sucção aplicada. Considera-se a sucção estabilizada quando não há 

variação do nível de água na bureta. 
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4.3.2 
Técnicas de medição indireta 

4.3.2.1 
Método do papel filtro 

Neste item são mencionados somente os aspectos considerados mais 

importantes do método de papel filtro, não sendo apresentada uma revisão 

rigorosa do método, já que ele já foi amplamente estudado (e.g. Marinho 1994, 

1997;  Villar, 2002; Moncada, 2004). 

Quando um solo é colocado em contato com um material poroso que 

possua capacidade de absorver água, a mesma irá passar do solo para o 

material poroso, até que o equilíbrio seja alcançado. O Método do Papel Filtro 

baseia-se neste princípio. Um solo, com alguma umidade, quando é posto em 

contato com um papel filtro, com umidade menor, faz com que este último 

absorva uma certa quantidade de água do solo até que o sistema entre em 

equilíbrio de pressão. 

Tendo-se a relação entre sucção e umidade do material poroso, ou seja, a 

curva de calibração, a sucção do solo pode ser obtida. O estado de equilíbrio 

fornece a mesma sucção no solo e no material poroso, porém conteúdos de 

umidade diferentes. O tempo de equilíbrio é um fator de extrema importância 

para a medição da sucção. 

Normalmente papel filtro “quantitativo” tipo 2 é utilizado. Os mais usados 

são Whatman Nº 42 e Schleicher & Schuell Nº 589. Dependendo do tipo de 

contato entre o papel e o solo, o papel filtro pode medir tanto sucção matricial 

quanto total. O papel filtro na medição de sucção matricial fica em contato com o 

solo e atua como uma membrana permeável à água e solutos. A transferência 

de água do solo para o papel é feita por capilaridade (Figura 4.37). No caso da 

medição de sucção total, o papel não fica em contato com o solo. Assim, o ar 

que fica entre o papel filtro e o solo atua como uma membrana semipermeável. 

A transferência aqui é feita através de vapor (Figura 4.37), que antes de ser 

absorvido pelo papel filtro, deve superar as forças matricial e osmótica para sair 

do solo. 
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SOLO SOLO

Papel Filtro

Fluxo de Fluxo
vapor capilar

 

Figura 4.37 – Tipos de fluxo do solo para o papel filtro. 

 

Como já foi mencionado, o método do papel filtro precisa da obtenção de 

uma relação entre a umidade do papel filtro e o valor de sucção, para determinar 

o valor de sucção do solo. O procedimento de calibração consiste em permitir 

que o papel filtro atinja o estado de equilíbrio com uma sucção conhecida. 

Depois que o equilíbrio é alcançado o papel filtro é pesado e seco em estufa. A 

umidade é obtida e relacionada com a sucção gerada. A escolha do método para 

a geração da sucção depende do nível de sucção desejado (Marinho, 1997). 

Um dos aspectos mais importantes para se obter uma adequada medição 

de sucção é garantir que o papel filtro, após o equilíbrio, seja removido do 

ambiente de equilíbrio sem perda significativa de umidade.  

Existem varias curvas de calibração para os principais papéis filtros 

utilizados, disponíveis na literatura (Hamblin,1981; Chandler et al., 1992; ASTM, 

1997; Leong et al., 2002; Mac Queen and Miller, 1968; Al-Khafaf and Hanks, 

1974; McKeen, 1980) , e não há um consenso sobre qual é a mais adequada. 

Em geral, elas são compostas por duas equações, que indicam a diferente 

sensibilidade da resposta do papel filtro para altos e baixos níveis de sucção. 

Embora existam curvas de calibração disponíveis na literatura é importante 

obter a calibração de cada lote de papel filtro ou ao menos verificar a validade da 

calibração em alguns pontos da curva. Oliveira & Marinho (2006) apresentam os 

dados de calibração de vários lotes de papel filtro Whatman 42. A Figura 4.38 

mostra os dados de calibração obtidos por estes pesquisadores e a curva 

proposta por Chandler et al. (1992), mostrando que existem diferenças entre os 

lotes do papel filtro. 
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Figura 4.38. Calibração papel filtro Whatman 42 (Oliveira & Marinho, 2006) 

 

Uma das polêmicas com respeito ao método do papel filtro está na 

utilização de uma única curva de calibração para os métodos sem contato 

(sucção total) e com contato (sucção matricial). Houston et al. (1994) 

apresentam uma curva de calibração para as medições de sucção total, e outra 

para as medições de sucção matricial, na calibração do papel Fisher 9,54A. 

Leong et al. (2002) adotaram duas curvas de calibração, uma para cada tipo de 

sucção, baseando-se em que a resposta do papel filtro é diferente para sucções 

matriciais e totais. É simples demonstrar que existe uma curva única de 

calibração aplicando as definições de sucção dados por Aitchison (1965) 

baseadas nos conceitos termodinâmicos. Experimentalmente os resultados de 

calibração podem ser diferentes porque a situação de equilíbrio termodinâmico 

não foi atingida no tempo de execução do ensaio.  

O tempo de equalização é outra das discussões com relação ao método do 

papel filtro. Este depende do tipo de sucção que se quer determinar. Está 

amplamente aceito e já foi demonstrado por vários pesquisadores (Marinho, 

1994; Leong et al., 2002; entre outros) que para medições de sucção matricial é 

suficiente um período de equalização de 7 dias já para a medição de sucção 

total, a duração deste período depende do nível de sucção, como está indicado 

na Tabela 4.5. 
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Tabela 4.5 – Tempo de equilíbrio para medição de sucção total (Marinho, 1997) 

Nível de Sucção Total (kPa) Tempo de equilíbrio sugerido 

0 – 100 > 30 dias 

100 – 250 30 dias 

250 – 1000 15 dias 

1000 – 30000 7 dias 

 

 

A flutuação da temperatura é outro problema importante, já que pode 

provocar condensação ou evaporação, alterando assim o tempo de equalização 

necessário. Para minimizar os efeitos deste problema, recomenda-se o uso de 

caixas isolantes, como caixas de isopor, para a conservação das amostras 

durante o período de equalização. 

Segundo Woodburn & Lucas (1995), para a medição de sucção matricial, o 

recipiente com solo e papel deve ficar em locais com variações de temperatura 

menores que 3ºC, nos casos de medição de sucção total esta variação deve ser 

menor que 0,5ºC. 

Com respeito à determinação da massa do papel filtro, um dos 

inconvenientes, é que retirado do contato com o solo, ele perde umidade 

rapidamente e quando retirado da estufa, após a secagem, absorve rapidamente 

umidade do ambiente, variando assim a massa do papel. Marinho recomenda a 

utilização de uma balança com precisão de leitura de 0,0005 g, e um tempo de 

transferência de no máximo 5 segundos.  Villar (2002) propõe monitorar a perda 

(ou ganho) de umidade do papel por cinco minutos (usando uma balança com 

precisão de 0,0001g) com leituras durante o primeiro minuto de 10 em 10 

segundos, depois de 30 em 30 segundos. Fazendo uma regressão linear entre 

os dados de raiz de tempo e da massa do papel filtro, obtém-se o valor da 

massa para o tempo zero. Chandler and Gutierrez (1986) recomendam que essa 

pesagem seja feita nos primeiros 30 segundos. Independentemente do tempo 

escolhido, que deve ser o menor possível, é importante que a calibração do 

papel seja feita nessas mesmas condições, ou pelo menos, verificar se essa 

metodologia produz alguma modificação na calibração. 

Outro dos pontos que ainda geram discussão é a necessidade de usar ou 

não papeis filtros duplos, ou mesmo, triplos, ou seja, usar um papel filtro 

adicional de proteção para evitar que o solo fique colado no papel filtro a ser 

pesado (após retirar do contato com o solo). Aqui o raciocínio deve ser o mesmo 
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que o aplicado ao tempo de pesagem. A calibração deve ser obtida nas mesmas 

condições de execução do ensaio, ou seja com dois ou mais papeis. 

Os procedimentos utilizados nesta pesquisa estão baseados no trabalho 

de Moncada (2004) e serão descritos com maiores detalhes no item 6.7.2.  
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