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APRESENTAÇÃO

Estamos apresentando a segunda edição de 
2024 da RBGEA – Revista Brasileira de Geologia 
de Engenharia e Ambiental, a revista da ABGE. 
Nesta edição reunimos dois artigos técnico-cien-
tíficos e uma contribuição.

No primeiro desses artigos, Luis Felipe 
Barreto Oliveira e colegas da Universidade Federal 
do Rio de Janeiro (UFRJ), trabalharam com os de-
pósitos eólicos da Formação Sergi, na Bacia do 
Recôncavo analisando a influência das principais 
características sedimentares deposicional e pós-
-deposicional que controlam a permeabilidade.

Já Francisco Carlos Pio de Oliveira e outros, 
da Universidade Federal do Ceará apresentam 
modelos neurais para auxiliar projetos de pa-
vimentos no estado do Ceará onde foi possível 

obter resultados significativos nos estudos de 
caracterização geológica-geotécnica de pavimen-
tos, oferecendo uma abordagem inovadora para 
compreender as propriedades geotécnicas do solo 
subjacente às estradas e vias.

Na seção Contribuições e Reflexões pu-
blicamos material enviado pelo colega Álvaro 
Rodrigues dos Santos sobre os deslizamentos 
translacionais na Serra do Mar, propondo um 
diagnóstico do fenômeno.

Participe de nossa revista enviando seu arti-
go técnico, seu texto de reflexão, seu comentário 
ou sua sugestão para que possamos juntos fazer 
da RBGEA a revista de divulgação e integração da 
Geologia de Engenharia e Ambiental no Brasil.

Desejamos a todos uma ótima leitura.



ARTIGOS CIENTÍFICOS
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DEPOSITIONAL AND POST-DEPOSITIONAL INFLUENCE ON THE PERMEABILITY OF WIND 
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RESUMO

Maciços rochosos constituídos por arenitos eólicos 
muitas vezes são considerados depósitos homogêneos 
com relação às suas propriedades hidráulicas em fun-
ção das suas características texturais. Além disso, a 
anisotropia de permeabilidade é considerada apenas 
com relação ao acamamento sedimentar. No entanto, 
tais hipóteses simplificadoras são refutadas por uma 
série de acidentes em barragens, os quais têm ori-
gem em processos de piping que resultam de fluxos 
concentrados em direções preferenciais de elevada 
velocidade.
Entender como as características estruturais e texturais 
dos arenitos eólicos podem controlar a heterogeneida-
de e a anisotropia da permeabilidade nessas rochas é 
um importante passo para a mitigação de problemas 
críticos em barragens e para a modelagem do fluxo de 
fluidos em reservatórios de água e óleo e gás.
Neste artigo apresentamos uma análise das principais 
características sedimentares que controlam a permea-
bilidade no arenito flúvio-eólico da Formação Sergi. 
Em um afloramento no Estado da Bahia, nós construí-
mos um perfil estratigráfico na escala de 1:40 que per-
mitiu individualizar as fácies sedimentares presentes 

ABSTRACT

Rock masses composed of eolian sandstones are 
often considered homogeneous deposits regarding 
their hydraulic properties due to their textural 
characteristics. Additionally, permeability anisotropy 
is typically considered only concerning sedimentary 
layering. However, several dam failures caused by 
piping processes resulting from concentrated flows 
in preferential high-velocity directions refute these 
simplifying hypotheses.
Understanding how eolian sandstone’s structural and 
textural characteristics can control the heterogeneity 
and anisotropy of permeability in these rocks is a 
significant step toward mitigating critical problems in 
dams and modeling fluid flow in water and oil and gas 
reservoirs.
In this article, we analyze the main sedimentary 
characteristics that control permeability in the 
fluvial-eolian sandstone of the Sergi Formation. At 
an outcrop in Bahia, we constructed a stratigraphic 
profile at a scale of 1:40, allowing us to individualize 
the sedimentary facies at the site. We performed at 
least ten air permeability measurements at the outcrop 
in each identified facies. These measurements guided 

DOI: 10.29327/241867.14.2-1
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no local. No afloramento, em cada fácies identificada, 
realizamos um mínimo de dez medidas de permeabi-
lidade ao ar. A análise das medidas de permeabilidade 
orientou a amostragem de blocos do arenito, com cerca 
de 40 cm de aresta, na fácies frente de dunas. Sobre as 
seis faces destes blocos, uma malha regular com 2 cm 
de espaçamento orientou novas medidas de permeabi-
lidade ao ar no laboratório. Com as medidas aplicou-se 
a análise geoestatística para a avaliação da distribui-
ção da permeabilidade na escala de laboratório. Os re-
sultados da pesquisa apontam para controles sin de-
posicionais, como a orientação das paleocorrentes e da 
distribuição das fácies, como pós deposicionais, como 
a diagênese e a bioturbação.

Palavras-chave: Permeabilidade; Anisotropia; Hetero-
geneidade; Barragens; Reservatórios de água e petróleo.

the sampling of sandstone blocks, about 40 cm in 
edge length, from the dune front facies. On the six 
faces of these blocks, a regular grid with 2 cm spacing 
directed new air permeability measurements in the 
laboratory. Using these measurements, we applied 
geostatistical analysis to evaluate the permeability 
distribution at the laboratory scale. The research 
results indicate syn-depositional controls, such as the 
orientation of paleocurrents and facies distribution, 
and post-depositional controls, such as diagenesis and 
bioturbation.

Keywords: Permeability; Anisotropy; Heterogeneity; 
Dams; Water and petroleum reservoirs.

1. INTRODUÇÃO

Cerca de 60% da superfície do território bra-
sileiro é formada por bacias sedimentares, com 
a presença de rochas brandas quanto à resistên-
cia, sobretudo folhelhos, siltitos e arenitos. Dadas 
suas características geotécnicas, estas rochas fo-
ram evitadas em grandes projetos de engenharia, 
seja por realocação do empreendimento ou por 
escavação completa destas rochas no local da obra 
(Dobereiner 1990). Além de outros projetos execu-
tivos, no Brasil mais de 80 barragens foram cons-
truídas em arenitos. As características geotécnicas 
dos arenitos podem ser extremamente variáveis, 
o que têm motivado, em todo o mundo, diversas 
investigações sobre propriedades geomecânicas 
destas rochas (Zhao et al. 2022, Oliveira et al. 2018, 
Alikarami et al. 2013) e o seu comportamento em 
obra (Wang & Hao 2023, Nieble et al. 2021, Pastore  
et al. 2015). 

A permeabilidade dos arenitos também é 
um aspecto bastante relevante para a geotecnia. 
Os resultados de ensaios de campo e de labora-
tório muitas vezes apresentam elevada dispersão 
(Wunder 2016), provavelmente em razão da ani-
sotropia intrínseca da matriz (Jiang et al. 2021, 
Bass et al. 2007), heterogeneidade composicional 
e textural das amostras (Germanou et al. 2018) 
ou ainda do controle estrutural no maciço rocho-
so em ensaios in situ. Essas características são 

controladas por processos sin e pós-deposicionais 
(Milhomem et al. 2003, Azevedo 2005, Garcia et al. 
2005, Clavaud et al. 2008, Qiao et al. 2020, Zoback 
2010).

Dentre os diversos ambientes associados aos 
arenitos, os depósitos eólicos apresentam exce-
lente permeabilidade e se constituem em reserva-
tórios de hidrocarbonetos ou sistemas aquíferos 
no Brasil, podendo-se citar o exemplo do Sistema 
Aquífero Guarani (Rosa Filho et al. 2003), do qual 
participam os arenitos flúvio-eólico da Formação 
Pirambóia e os arenitos eólicos da Formação 
Botucatu. Do ponto de vista geotécnico, as ele-
vadas condutividades hidráulicas podem trazer 
questões relacionadas à erosão por piping, estan-
queidade dos reservatórios de água e para o tra-
tamento de fundações de estruturas hidráulicas.

No Brasil, a Formação Sergi (Jurássico 
Superior) é o principal reservatório de hidrocar-
bonetos da Bacia do Recôncavo-BA, região onde 
estão presentes diversas obras de infraestrutura, 
como estradas, barragens e um pólo petroquímico. 
Depositada na fase Pré-Rifte da bacia (Lanzarini 
& Terra 1989, Magnavita et al. 2005, Scherer et al. 
2005, Nogueira 2007), essa formação é essencial-
mente composta por arenitos quartzosos e conglo-
merados, estando associada ao desenvolvimento 
de um sistema flúvio-eólico com efêmera sedi-
mentação lacustre. Os sistemas eólicos prevale-
cem nas porções inferior e superior da unidade e 
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são compostos por estratos de dunas, interdunas 
secas ou lençóis de areia, com estratificação hori-
zontal e cruzada, além de interdunas com intensa 
bioturbação (Torres Ribeiro 2002, Magnavita et al. 
2005, Scherer et al. 2006, Scherer & De Ros 2009, 
Ballén et al. 2013).

Embora, litologicamente homogêneos, exis-
tem variações nos parâmetros texturais, diage-
néticos e no desenvolvimento de estruturas sedi-
mentares, que podem influenciar na porosidade 
e permeabilidade das camadas que compõem os 
arenitos eólicos da Formação Sergi. A complexi-
dade da arquitetura deposicional pode resultar 
em barreiras ao fluxo de fluidos, afetando suas 
velocidades e gerando poropressões elevadas no 
interior do maciço rochoso.

O objetivo do trabalho é compreender a 
influência de parâmetros texturais, mineraló-
gicos, estruturas sedimentares e feições diage-
néticas na permeabilidade absoluta de arenitos 

eólicos, tomando-se como laboratório os arenitos 
da Formação Sergi. Para este fim, foram realiza-
das análises que integram dados obtidos em tra-
balhos em campo e laboratório.

2. CONTEXTO GEOLÓGICO

A Bacia do Recôncavo localiza-se no Leste do 
Estado da Bahia, Região Nordeste do Brasil, perfa-
zendo uma área de aproximadamente 11.500 km²  
(Silva et al. 2007), conforme ilustra a Figura 1. 

Essa província geológica é considerada 
um ramo abortado, parte do sistema de riftes 
Recôncavo-Tucano-Jatobá, RTJ (Neto & Oliveira, 
1985), que registra a quebra do Supercontinente 
Gondwana e associada à abertura da margem 
Atlântica, ocorrida durante o início do Eocretáreo 
(Salem et al. 2000, Magnavita et al. 2005, Rabelo & 
Nogueira 2015, Almeida da Costa et al. 2021).

Figura 1. Localização da Bacia do Recôncavo. A Formação Sergi aflora na borda oeste da bacia. O afloramento estudado (cír-
culo azul escuro) é acessado pela BR-101. 

Fonte: Diagrama estratigráfico com base em Silva et al. 2007)
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O preenchimento sedimentar durante o está-
gio Pré-Rifte (Dom João - Rio da Serra) é caracte-
rizado por ambientes deposicionais em ciclos flú-
vio-eólicos e lacustres (Silva et al. 2007). Durante 
esse estágio ocorreu a deposição das rochas reser-
vatório das formações Aliança (Membro Boipeba) 
e Sergi, sendo os arenitos Formação Sergi o prin-
cipal reservatório dessa província sedimentar, em 
razão da sua grande extensão, homogeneidade 
litológica e excelentes propriedades petrofísicas 
e hidráulicas, como a porosidade e a permeabi-
lidade (Lanzarini & Terra,1989, Magnavita et al. 
2005, Scherer et al. 2005, Scherer & De Ros 2009, 
Almeida da Costa et al. 2021).

A Formação Sergi (Neojurássico) possui es-
pessura máxima de 450 m, com estratos incli-
nados para leste (Scherer & De Ros 2009), sendo 
composta por quartzoarenitos com granulometria 
variada, conglomerados finos e lamitos, deposita-
dos durante variações de umidade bem definidas, 
em períodos de seca e chuva (Neto & Oliveira 
1985, Garcia et al. 2005, Scherer et al. 2005, Scherer 
& De Ros 2009). Os ambientes e subambientes 
observados nessa formação são responsáveis por 
criar diversos depósitos com características sedi-
mentológicas e petrofísicas próprias.

De acordo Lanzarini & Terra (1989) na maior 
parte da Formação Sergi predominam as condi-
ções fluviais. Dessa forma, nas poções inferiores, 
as fácies fluviais são majoritárias, enquanto as 
fácies eólicas têm origem no retrabalhamento de 
barras de canais temporariamente expostas ou do 
sistema de canais abandonados. No topo, como 
aumento da aridez, o sistema fluvial é progres-
sivamente abandonado e o retrabalhamento pelo 
vento dos sedimentos expostos leva à formação de 
grandes campos de dunas. Esses campos de dunas 

constituem interessantes reservatórios, uma vez 
que apresentam uma distribuição relativamente 
mais homogênea de propriedades petrográficas 
e petrofísicas, sendo materiais interessantes para 
o estudo da relação entre essas características 
(Nichols 2009).

3. MATERIAIS E MÉTODOS

O estudo teve início com a seleção de um 
afloramento da Formação Sergi, localizado na ro-
dovia BR-101, entre o Km 140 e Km 150 (Figura 2). 
A identificação das principais litofácies do aflo-
ramento foi feita com base nas propriedades li-
tológicas (granulometria, textura, cor, estruturas 
sedimentares e relação das camadas). A descri-
ção e interpretação das fácies seguiu o método de 
Walker (2006). Durante a descrição foi elaborado 
um perfil estratigráfico em escala 1:40.

Para as medições de permeabilidade, tanto 
em campo como em laboratório, foi utilizado o 
permeâmetro portátil a gás modelo TinyPerm3. 
Quando o pistão deste permeâmetro se enche de 
ar, este é pressionado contra a superfície da ro-
cha, no afloramento ou no laboratório. Na etapa 
seguinte ocorre a injeção do ar na rocha, etapa 
em que o equipamento monitora o fluxo transien-
te e a variação do volume de ar. As medidas são 
registradas e armazenadas automaticamente em 
um telefone celular conectado ao equipamento 
por bluetooth. Os valores de permeabilidade são 
calculados a partir do decaimento da pressão de 
injeção de ar em regime de fluxo transiente (Hurst 
& Rosvoll 1991, Huysmans et al. 2008, Brown & 
Smith 2013).

A permeabilidade nas camadas do aflora-
mento foi determinada com base em dez medidas, 

Figura 2. O afloramento estudado está localizado na BR-101. A seção geológica é composta por depósitos eólicos de campo de 
dunas e depósito lacustre no topo. Notar a indicação da localização do perfil estratigráfico (ver resultados).
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tomadas de forma distribuída ao longo da face 
frontal da rocha exposta no afloramento. Dentre 
as camadas de permeabilidade aferidas no campo, 
a que apresentou um dos maiores valores e distri-
buição mais homogênea foi amostrada na forma 
blocos orientados com arestas variando entre 40 e 
50 cm. A finalidade das medidas de permeabilida-
de nos blocos levados ao laboratório foi avaliar a 
distribuição das permeabilidades em três dimen-
sões nesta e escala de observação.

Em laboratório, as medidas de permeabili-
dade dos cinco blocos coletados foram realizadas 
em malha de células de 2cm X 2cm, de modo a 
padronizar as medidas realizadas em todas as su-
perfícies dos blocos (Figura 3). As dimensões das 
células da malha foram escolhidas baseadas nas 
dimensões da ponta de medida do permeâmetro 
TinyPerm3. Foram tomados cuidados para que 
não houvesse irregularidades na superfície da ro-
cha de forma a se evitar o escape do gás durante 
a medida.

A partir dos blocos amostrados foram con-
feccionadas lâminas petrográficas impregnadas 
com corante azul, para realce do espaço poroso 
existente. A descrição em escala microscópica 
foi realizada considerando diferentes atributos: 
presença de laminação, tamanho/granulometria 
dos grãos do arcabouço, moda, seleção, arredon-
damento, circularidade, trama, matriz, compac-
tação, cimentação e porosidade (Tucker 2001). 
Posteriormente à descrição, foram obtidas foto-
micrografias de cada lâmina para a elaboração de 
mosaicos fotomicrográficos.

O mosaico fotomicrográfico de cada lâmina 
petrográfica, foi obtido a partir da sobreposição 

de microfotografias por toda a lâmina, utilizan-
do o microscópio de luz transmitida, com nicóis 
paralelos, aumento de 2,5X e resolução de 1388 X 
1040 pixels. As fotomicrografias foram remonta-
das para formar uma imagem única da lâmina. 
Com essa imagem foi possível realizar uma quan-
tificação de porosidade, por análise digital de 
imagem (ADI).

O ADI foi realizado com o software IMAGEJ 
com a extensão JPOR. O software quantifica a po-
rosidade pelo percentual de pixels que represen-
tam o espaço poroso (diferentes tonalidades de 
azul) em relação ao total de pixels da lâmina (nas 
demais cores).

4. RESULTADOS

4.1 Avaliação de campo

O afloramento possui aproximadamente 15 m  
de altura e exibe, predominantemente, depósitos 
eólicos compostos por dunas, interdunas úmidos 
e interdunas secos ou lençóis de areia. Essas ca-
madas apresentam cimentação fraca e são subdi-
vididas, quanto às suas estruturas, e repetem-se 
até a implementação do depósito lacustre no topo 
da sequência.

Nessa sucessão sedimentar, descrita no aflo-
ramento da Figura 2, ocorrem duas principais 
famílias de fraturas: F1, com mergulho para SW 
(209/70) e F2, com direção de mergulho para SE 
(125/80). A partir da descrição do afloramento e 
da elaboração do perfil estratigráfico (Figura 4), 
foi possível identificar cinco litofácies (Tabela 1).

Figura 3. Método para obtenção da permeabilidade dos blocos, em laboratório. As medições são realizadas conforme o posi-
cionamento da malha em cada face da amostra, os resultados em cada superfície são parametrizados e referenciados conforme 
a orientação dos blocos.
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Figura 4. Perfil estratigráfico elaborado na atividade de campo.
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Tabela 1. Litofácies do afloramento estudado, com os valores de permeabilidade medidos

Código / Fácies Descrição Processo Interpretação

Sb
Arenito 

bioturbado

Arenito lamoso composto por quartzo argilominerais 
de caulinita >15%, muscovita <5%. A granulometria é 
areia muito fina, moderadamente a bem selecionado, 
subarredondados a subangulosos e esfericidade alta. 
Cimentação fraca e bioturbação intensa, que oblitera 
as estruturas físicas. Possui laminação plano-parale-
la, deformações por sobrecarga e fraturas. Cor: cinza 
claro / cinza (5Y 7/ 5/1). Poros de 0,5mm a 0,062mm 
(mesoporo pequeno).
Permeabilidade absoluta máxima 0,6 D 

Alternâncias entre em regime de 
fluxo superior e episódios de de-
cantação de partículas em condi-
ções sub aquosas. Ocorrem momen-
tos de exposição subaérea e intensa 
atividade biogênica.

Lagos efêmeros (lc) gera-
dos em períodos e inun-
dação ou planícies de 
inundação de rios efême-
ros, em áreas de interduna 
(Figura 5a).

Sinonímia: Sd (Mescolotti et al. 2019), As (Rabelo & Nogueira 2015), Sm(ae) (Bongiolo & Scherer 2010).

Slt
Arenito com 
laminação 

plano-paralela 
e cruzada 

transladante

Arenito composto essencialmente por quartzo, gra-
nulometria areia, bem selecionado, subarredondado 
a arredondado, esfericidade baixa. Possui cimentação 
fraca, lâminas (<1cm) de argila, e camadas (5cm) de 
areia grossa. Ocorre laminação plano-paralela à cru-
zada de ângulo baixo (<5°) e cruzada transladante 
e paleocorrente para SE. Cor vermelho pálido (10 R 
7/3). Poros de 4mm a 0,062mm (mesoporo pequeno a 
mesoporo grande).
Permeabilidade absoluta máxima 3,4 D.

Variações em regime de fluxo sub-
crítico com preservação de feições 
onduladas produzidas pelo ven-
to (ripples eólicas). Condições de 
transporte gerando superfícies de 
deflação.

Interduna seco (ids). ou 
lençóis de areia (Figura 
5b).

Sinonímia: Sr (Mescolotti et al. 2019), Ap (Rabelo & Nogueira 2015), As(ae)/Sr (Bongiolo & Scherer 2010).

Sx
Arenito 
fino com 

estratificação 
cruzada

Arenito composto por por quartzo e muscovita (< 5%), 
areia média, grãos bem selecionados, subarredonda-
dos, esfericidade baixa. Cimentação fraca, lâminas 
(<1cm) de argila e camadas (pouco mais de 1cm) su-
bordinadas de areia grossa. Possui estratificação cru-
zada e paleocorrente orientada para SW. Cor bruno-
-avermelhado-claro (2.5 YR 6/4). Ocorrem duas famí-
lias de fraturas principais, denominadas F1 (SW) e F2 
(SE). Poros de 4mm a 0,062mm (mesoporo pequeno a 
mesoporo grande). Permeabilidade absoluta máxima 
66,2 D.

Regime de fluxo superior subaéreo, 
preservando estruturas sedimenta-
res. Migração de formas de leito por 
transporte eólico.

Duna (d), região de barla-
vento de (Figura 5c).

Sinonímia: Sp (Mescolotti et al. 2019), Apc (Rabelo & Nogueira 2015), Sl (Bongiolo & Scherer 2010).

Sp
Arenito 
fino com 

estratificação 
plano-paralela

Arenito composto predominantemente por quartzo 
e muscovita (< 5%), granulometria areia média, bem 
selecionado, sub anguloso a anguloso, esfericidade 
baixa. Cimentação fraca, mas com nmais desenvol-
vidas no topo, lâminas (<1cm) de argila e camadas 
de areia grossa (pouco maior do que 1cm de espes-
sura). Cor bruno-avermelhado-claro (2.5 YR 6/4). 
Possui estratificação plano-paralela, estratificação 
cruzada de baixo ângulo e paleocorrente orientada 
para SW. Ocorrem duas famílias de fraturas princi-
pais, denominadas F1 (SW) e F2 (SE). Poros de 4mm 
a 0,062mm (mesoporo pequeno a mesoporo grande). 
Permeabilidade absoluta máxima 49,8 D.

Deposição regida pela alternância 
entre processos de chuva de grãos 
(gainfall) e avalanche ou desliza-
mento de grãos (grainflow) gerando 
gradação inversa.

Duna ou frente de duna 
(d), região de sotavendo 
(Figura 4c).

Sinonímia: Sl (Mescolotti et al. 2019), Act (Rabelo & Nogueira 2015).

Sbm
Arenito 

bioturbado e 
mosqueado

Arenito composto, predominantemente, por quartzo, 
biotita < 5% e muscovita.
Granulometria areia média a muito fina (moda areia 
média), moderadamente a bem selecionados, suban-
gulosos e esfericidade alta. A cimentação incipiente, 
causada por percolação de ferro, gera mosqueamento 
dos horizontes. Possui intraclastos de argila, lami-
nação plano-paralela, intensa bioturbação (oblitera 
estruturas). Ocorre porosidade secundária, causada 
por falhas e fraturas. Poros de 0,5mm a 0,062mm (me-
soporo pequeno). Permeabilidade absoluta máxima 
4,8 D. 

Deposição em regime de fluxo in-
ferior em condições subaéreas com 
períodos de alagamento, retendo 
partículas de silte e argila. Ocorre 
variação do nível freático e ação 
biogênica.

Interduna úmido (idh). 
(Figura 5d)

Sinonímia: St1 (Mescolotti et al. 2019), Aep (Rabelo & Nogueira 2015), Sp/Sh (Bongiolo & Scherer 2010)
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Figura 5. Os depósitos do campo de dunas foram subdividi-
dos em: lagos efêmeros (a) que se sobrepõem ao interduna 
seco (b), dunas (c) e interduna úmido (d).

No campo, a permeabilidade absoluta foi me-
dida nas 11 camadas identificadas, totalizando 
110 medidas. Os dados de permeabilidade abso-
luta para cada camada podem ser observados na 
décima trilha da Figura 4. A camada menos per-
meável é a dos depósitos lacustres, com valores 
variando de 0,02 a 0,6 D. Nos depósitos de origem 

eólica, as menores permeabilidades foram encon-
tradas nas interdunas úmidas, com valores de 0,1 
a 6,6 D, seguida das camadas de interduna seca 
ou lençóis de areia, com resultados de 0,4 a 10 D. 
As maiores permeabilidades foram medidas nas 
camadas de duna, nas ripples da região barlaven-
to e frente de duna, e na região de sotavento, com 
permeabilidades variando de 10,9 a 66,2 D.

Com os dados das 11 camadas foram elabo-
rados boxplots (Figura 6), enfatizando os maiores 
valores de permeabilidade absoluta encontrados 
nas camadas referentes às fácies de ripples (Sx) e 
frente de duna (Sp), respectivamente, as camadas 
C2 e C3 (numeração das camadas na Figura 4). A 
maior parte das distribuições de permeabilidade 
apresenta assimetria negativa, exceção da camada 
C4 (assimetria positiva), como se pode observar 
pela posição da mediana no intervalo interquartil.

Apesar das maiores permeabilidades abso-
lutas terem sido medidas na camada C3, a cama-
da escolhida para a coleta dos blocos orientados 
e demais etapas do trabalho foi a C2 (Figura 7). 
A camada C2 apresentou uma distribuição mais 
simétrica de permeabilidade, comparada à C3, 
fato relevante para a etapa seguinte do estudo. 
Interpretadas como frentes de dunas, foram amos-
trados os blocos P5_2F’’, P5_2G, P5_2H, P5_2I e 
P5_2J, para análises detalhadas da permeabilida-
de em laboratório.

4.2. Petrografia

Os parâmetros texturais dos blocos foram 
analisados a partir de um total de 90 medidas dos 
tamanhos dos grãos, que variam de areia grossa 

Figura 6. Boxplot das permeabilidades absolutas medidas nas camadas do afloramento (C1 a C11).
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até areia muito fina, ocorrendo em um padrão bi-
modal (principal areia média a fina e secundária 
areia muito fina a grossa), característico de areni-
tos eólicos. Os grãos maiores estão arredondados 
a subarredondados e com esfericidade baixa, en-
quanto os grãos menores são subarredondados a 
subangulosos e de esfericidade alta. Esses areni-
tos apresentam estratificações horizontal e cruza-
da de baixo ângulo (<5º).

O espaço poroso foi caracterizado macrosco-
picamente com realização de 65 medidas de tama-
nho de poros, que são classificados como tamanho 
mesoporo pequeno (Figura 8) A rocha apresenta 
porosidade primária, do tipo intergranular e po-
rosidade secundária dos tipos por fratura e, em 
raros casos, móldica por dissolução de grãos de 
feldspato. Foram observados diferentes graus de 
cimentação, mais desenvolvidos, sobretudo, no 
topo e na base de alguns blocos, essa cimentação 
oblitera a porosidade.

Figura 7. Camada C2 com elevados valores de permeabilida-
de absoluta e distribuição mais uniforme no afloramento (A). 
Detalhe para a superfície da camada (B), com a capa de alte-
ração e superfície regularizada para melhorar o acoplamento 
do permeâmetro ao afloramento durante os ensaios in situ.

As lâminas petrográficas dos arenitos estu-
dados são (P5_2F” L (face lateral), P5_2F” T (face 
topo) e P5_2G). O quartzo é o mineral predomi-
nante, P5_2F”T e P5_2G possuem maior propor-
ção de minerais secundários, especificamente 
muscovita e sericita, esta última em variados es-
tágios de desenvolvimento a partir da alteração 
dos microclínios e plagioclásios, se concentrando 
principalmente nas clivagens destes minerais.

Os grãos variam de tamanho areia grossa até 
areia muito fina, sendo a moda principal consti-
tuída por areia média a fina e a moda secundária 
composta de areia muito fina e areia grossa. Em 
relação a orientação de grãos, ocorre uma orien-
tação sutil em P5_2F”L, destacada pelos grãos 
maiores.

Figura 8. Grãos e poros observados em estereomicroscópio 
(A) medidas de poros e área realizadas pelo software ZEN 
blue 3.0 (B).

O empacotamento observado nas lâminas é 
do tipo aberto, com pequenas variações em rela-
ção a proporção de contatos. A P5_2F”L possui 
contato entre grãos principalmente do tipo flu-
tuante e, em menor proporção, contatos pontuais 
e longos. Em P5_2F”T, assim como em P5_2G, con-
tatos flutuantes, pontuais e longos são mais pre-
sentes. A trama é sustentada pelos grãos que, em 
função do tipo de arranjo, demonstram um baixo 
grau de compactação. (Figura 9).

Figura 9. Empacotamento aberto e contatos pontuais da lâ-
mina P5_2F”L.

Não ocorre matriz nas rochas, exceto epima-
triz por infiltração de argila em decorrência da 
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alteração dos grãos do arcabouço. A cimentação 
é pouco desenvolvida em P5_2F”L, sendo princi-
palmente do tipo epitaxial, por óxido de ferro e, 
em menor proporção, por argila, e mais raramente 
também ocorre cimentação do tipo sintaxial.

Além da classificação dos tipos de poros, a 
proporção de vazios nas lâminas foi quantificada 
por ADI, de mosaicos fotomicrográficos das lâmi-
nas, com os seguintes resultados 19,3% P5_2F”T 
(face topo); 36,2% P5_2F”L (face lateral) e 11,6% 
P5_2G.

4.3. Permeabilidade absoluta dos blocos 
(em laboratório)

Um total de 3156 medidas de permeabilida-
de absoluta foi realizada nos blocos orientados e 
amostrados no campo, que apresentaram varia-
ções de 10,9 a 126 D, com os seguintes intervalos e 
médias, por face de todos os cinco blocos: 6,9 até 
61,2 D (média de 29 D) no topo, 12,1 até 46,7 D (mé-
dia de 20,9 D) na base, 17,3 até 61,8 D (média de 33.1 
D) na face frontal, 18,7 até 60,7 D (média de 33.6 D) 

na face posterior, 20 até 62,4 D (média de 34.5 D) 
no lado esquerdo e 18,9 até 58,7 D (média de 33.2 
D) no lado direito. Os valores de permeabilidade 
encontrados foram, inicialmente, tradados e ana-
lisados quanto à estatística descritiva (Tabela 2).

As maiores médias e menores coeficientes de 
variação foram encontrados, principalmente, nas 
faces laterais dos blocos (frontal, posterior, esquer-
do e direito), que correspondem às direções de 
fluxo paralelas à estratificação sedimentar. Nestas 
direções a distribuição tende a ser mais simétrica 
(Figura 10) e menores as diferenças porcentuais 
entre a média e a mediana (Tabela 2). Via de re-
gra, a permeabilidade absoluta horizontal, para-
lela à estratificação sedimentar, é maior do que a 
permeabilidade vertical. Os dados de anisotropia 
mostram faixas de valores variando de próximos 
da unidade (anisotropia mínima ou quase isotró-
pico) até valores muito superiores a 1,3. Os valores 
de permeabilidade para o bloco P5 2G apresen-
taram anisotropias máxima e mínima extrema-
mente elevadas, podendo-se classificá-las como 
anômalas.

Figura 10. Distribuições das permeabilidades nos blocos. P5_2F (a); P5_2G (b); P5_2H (c); 5_2I (d); P5 (e)
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Tabela 2. Estatística descritiva e anisotropia dos dados das permeabilidades absolutas obtidas nos blocos. A diferença per-
centual foi calculada tomando-se a mediana como referência. A penúltima e a última colunas mostram a anisotropia máxima 
e mínima da permeabilidade absoluta, respectivamente, tomando-se a mediana como referência. A permeabilidade vertical 
refere-se às faces de topo e base, enquanto as demais faces estão relacionadas com a permeabilidade absoluta horizontal.

Bloco/ 
medidas Face Mediana (D) Média 

(D)
Diferença 

(%)

Desv. 
Padrão 

(D)

Coef. de
Variação 

(%)

P5_2F’’ 
(564)

topo 63,9 61,2 4,2 14,4 23,6

1,6 0,9

base 36,8 46,7 -26,9 26,1 55,8

frontal 57,1 61,8 -8,2 20,4 20,4

posterior 56,3 60,8 -8,0 19,9 32,8

esquerda 56,3 62,4 -10,8 21,3 34,0

direita 59,0 58,7 0,5 23,2 39,6

P5_2G 
(493)

topo 6,4 6,9 -7,8 3,0 42,6

6,6 3,4

base 11,8 12,4 -5,1 5,0 40,6

frontal 40,6 41,1 -1,2 19,4 45,3

posterior 42,4 41,9 1,2 11,9 28,3

esquerda 41,0 42,8 -4,4 17,1 40,5

direita 42,1 42,6 -1,2 16,0 37,0

P5_2H 
(626)

topo 15,8 17,2 -8,9 7,3 42,2

1,3 1,0

base 17,8 20,2 -13,5 7,3 36,3

frontal 17,7 18,3 -3,4 4,5 24,6

posterior 17,2 18,7 -8,7 5,9 31,4

esquerda 20,4 21,7 -6,4 6,4 29,4

direita 18,4 19,6 -6,5 4,9 25,1

P5_2I 
(620)

topo 36,0 37,4 -3,9 9,6 25,8

2.1 0,6

base 11,8 12,1 -2,5 2,9 24,1

frontal 24,8 25,6 -3,2 7,4 29,0

posterior 23,4 23,6 -0,9 8,4 35,5

esquerda 22,9 25,3 -10,5 10,8 42,4

direita 23,1 24,7 -6,9 10,0 38,8

P5_2J 
(853)

topo 22,4 22,5 -0,4 6,3 28,0

1,9 0,7

base 11,5 13,2 -14,8 8,3 62,9

frontal 16,3 17,2 -5,5 3,5 20,2

posterior 22,0 22,6 -2,7 6,2 27,0

esquerda 20,0 20,5 -2,5 3,4 17,1

direita 19,6 19,4 1,0 2,5 13,3

Assim como nos dados de campo, de um 
modo geral, a distribuição das permeabilidades 
tende a apresentar assimetria negativa (figura 10). 
Com relação ao coeficiente de variação, os blocos 
P5_2H e P5_2J apresentam maiores valores para 
as medidas realizadas nas faces de topo e base, 
no entanto, de uma forma geral, os coeficientes de 
variação são bastante semelhantes e elevados, em 
todas as faces, indicando um meio heterogêneo na 
escala de estudo.

Nos blocos P5_2F” e P5_2G foram criadas su-
perfícies planas e orientadas perpendicularmente 
à direção medida de paleocorrente ou orientação 
do foreset (230°/20°), com uma diferença de pouco 
mais de 13° em relação às superfícies apresenta-
das anteriormente. Dessa forma, foram criadas 
duas faces ortogonais à direção da paleocorrente, 
denominadas face 1 e face 2, correspondendo às 
superfícies de entrada e saída do fluxo da paleo-
corrente, respectivamente (Figura 11).
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Tabela 3. Estatística dos dados de permeabilidade, segundo a direção da paleocorrente.

Bloco Mediana (D) Média (D) Diferença (%) Des. Padrão (D) Coef. Variação (%)

P5_2F” (face 1) 59,2 66,1 -11,7 23,6 35,6

P5_2F” (face 2) 63,7 66,8 -4,9 25,3 37,9

P5_2G (face 1) 42,5 42,5 0,0 10,9 25,7

P5_2G (face 2) 49,5 46,6 5,9 13,5 29,1

Figura 11. Bloco P5_2G com visão em planta, mostrando as 
superfícies referenciadas após sua remoção do afloramento 
(A) e com as novas superfícies, criadas segundo a orientação 
da paleocorrente (B).

Foram realizadas 246 medidas de permeabili-
dade adicionais nas novas superfícies criadas. Os 
resultados dessas medidas indicaram um aumen-
to no valor da permeabilidade média na direção 
da paleocorrente em relação às demais superfícies 
estudadas. Considerando ainda a direção da pa-
leocorrente, não foram observadas variações sig-
nificativas no valor médio da permeabilidade se-
gundo o sentido medido nesta direção (Tabela 3). 

O bloco P5_2F” exibiu uma distribuição simétrica 
a assimétrica negativa nessas superfícies, enquan-
to o bloco P5_2G, uma distribuição com assime-
tria positiva (Figura 12). Na mesma figura, estão 
representados os dados de permeabilidade abso-
luta, coletados nas superfícies do topo e laterais 
orientadas pela paleocorrente dos blocos, os tam-
bém foram representados em semivariogramas 
ajustados em modelo exponencial.

Os parâmetros observados nos gráficos não 
mostram efeito pepita, indicando um perfil de 
medidas quase contínuo, uma covariância ou pa-
tamar com média de 0,1 D e a máxima distância 
de covariância, ou alcance, com média de 4,2cm 
no bloco P5_2F” e média de 2,4cm no bloco P5_2G.

Foram feitas interpolações por Krigagem 
Ordinária (Figura 13), utilizando as medições de 
permeabilidade absoluta e suas variações, des-
crita nos semivariogramas, o que possibilitou vi-
sualizar o comportamento dessa propriedade nas 
amostras estudadas.

A variação de permeabilidade devido a pro-
cessos sin e pós deposicionais em conjunto, foi 
mais visível nas faces laterais dos blocos, exibindo 
um padrão de interpolações com uma sutil orga-
nização, intercalados conforme as estruturas sedi-
mentares da estratificação da rocha.

O padrão de interpolações devido à prepon-
derância de processos pós deposicionais, seja fun-
ção da diagênese ou da presença de interduna 
úmida, foi mais bem observado no topo e base dos 
materiais, os quais não possuem uma distribuição 
organizada da permeabilidade.
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Figura 12. Distribuições das permeabilidades absolutas medidas na direção das paleocorrentes (esq.) e semivariogramas em-
píricos (vermelho) e ajustados (azul), para superfícies ortogonais (face 1 e 2), na direção da paleocorrente dos blocos P5_2F” 
(A) e P5_2G (B).

Figura 13. Superfície analisada e Krigagem Ordinária corres-
pondente em dois blocos. No bloco P5_2G é possível obser-
var um padrão mais organizado na face lateral e sem organi-
zação no topo (A), Face frontal do bloco P5_2, demonstrando 
a mudança na interpolação, pela presença de interduna úmi-
da (B).

5. DISCUSSÃO

Os depósitos observados possuem caracte-
rísticas sedimentares e estruturais semelhantes 
aos depósitos eólicos descritos por Scherer et al. 
(2005) e Ballén et al. (2013). Compostos por dunas, 
interdunas úmidas, semelhantes às descritas por 
Torres Ribeiro (2002) e Scherer & De Ros (2009), 
além de interdunas secas, ocorrendo regiões ad-
jacentes às dunas, as quais migram através desses 
planos e extensos lençóis de areia, como mostra-
do por Kocurek & Nielson (1986) e Scherer et al. 
(2006), Scherer & De Ros (2009), Bongiolo & Scherer 
(2010), Rabelo & Nogueira (2015) e Mescolotti et al. 
(2019).

Essa configuração encontrada se trata de 
uma característica correspondente ao registro dos 
depósitos eólicos iniciais da Formação Sergi, per-
tencente a Sequência I, segundo Scherer & De Ros 
(2009), ou Sergi Inferior, de acordo com Lanzarini 
& Terra (1989) e Magnavita et al. (2005).

Na análise petrográfica, os blocos de areni-
to coletados apresentam diferenças em relação a 
diagênese e, consequentemente, a presença e/ ou 
desenvolvimento de epimatriz, além de cimenta-
ção, por variação da percolação de óxidos de ferro 
e/ ou argila, como proposto por Scherer & De Ros 
(2009).
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Em relação a maturidade textural composi-
cional das lâminas das fácies analisadas, as dife-
rentes condições de retrabalhamento e os graus 
de alteração observados nos variados tipos de 
quartzo e outros minerais constituintes, sugerem 
a contribuição de diferentes áreas fonte de sedi-
mentos na sua composição.

Na fácies Sp ou frente de duna, a partir da 
deposição, ocorre cimentação incipiente, por per-
colação de óxido de ferro e, em menor proporção, 
argila, seguida de um baixo grau de compactação. 
Ainda na fácies Sp, especificamente em regiões 
mais alteradas, por processos pós deposicionais, 
como é o caso do topo das camadas, assim como 
na fácies Sbm de um modo geral, ocorre epima-
triz, resultante da alteração de grãos do arcabouço 
e posterior infiltração no espaço poroso, além de 
uma maior proporção de argila infiltrada, oblite-
rando os poros.

Em Slt, o empacotamento é mais fechado, 
apesar de não haver desenvolvimento avançado 
de matriz e/ou cimento. Isso sugere maior com-
pactação e soerguimento mais tardio em relação 
às demais fácies observadas.

A maior porosidade observada nas lâminas 
está associada, sobretudo, a uma maior atuação 
de processos sin deposicionais, com pouco desen-
volvimento de processos pós-deposicionais, como 
diagênese e bioturbação. As maiores porosidades 
estão localizadas na fácies Sp, especificamente 
acompanhando a orientação da estrutura sedi-
mentar presente.

A redução no percentual estimado de poro-
sidade está associada ao desenvolvimento de epi-
matriz, principalmente na fácies Sbm além de um 
maior empacotamento, como na fácies Slt.

É importante ressaltar que, em ensaios de po-
rosidade utilizando porosímetro a gás, a viscosi-
dade do gás utilizado é menor do que a viscosida-
de da resina usada na impregnação das lâminas, 
para a quantificação dos poros em análise digital 
de imagem. Dessa forma, em vista da menor per-
colação da resina nos poros da rocha, a contabili-
zação do espaço poroso tende a ser menor na pe-
trografia (Silva e Stael 2018).

Essa etapa foi importante para auxiliar no 
entendimento do comportamento da permeabili-
dade nesses materiais (Machado 2012, Nogueira, 
2007). A distribuição de valores encontrados nas 

medições do estudo, principalmente nas camadas 
de duna com permeabilidades maiores que 20 D, é 
considerada um requisito para reservatórios tidos 
como de alta produtividade, relacionado a uma 
taxa satisfatória de recuperação de hidrocarbone-
tos (Selley, 1996, Lucia, 2007).

Por outro lado, a heterogeneidade da distri-
buição das permeabilidades nas fundações e om-
breiras de barragens em arenitos é um tema rele-
vante para a Geologia de Engenharia. Em alguns 
cenários, mesmo com valores elevados de per-
meabilidade global do maciço rochoso, esperados 
e medidos, fluxos preferenciais podem ser contro-
lados por estruturas tectônicas ou sedimentares. 
Nesses casos a complexidade do problema consi-
derando a estanqueidade do reservatório e os tra-
tamentos das ombreiras e fundações pode exigir 
métodos de investigação especiais para identifi-
cação de zonas com permeabilidades anomala-
mente altas, como o uso de traçadores (Wang et 
al. 2019), ou as técnicas de uso mais frequente nos 
projetos de investigação geotécnica, como o uso 
da geofísica de superfície e em poços (Cardarelli 
et al. 2018) e a hierarquização e o zoneamento do 
maciço de fundação segundo zonas de distintas 
permeabilidades (Foyo et al. 2005). Baseados em 
suas experiências em barragens sobre arenitos, 
Nieble et al. (2021) corroboram com o presente es-
tudo e destacam a dificuldade da correta caracte-
rização da permeabilidade em arenitos dada a he-
terogeneidade geológica e, muitas vezes, agravada 
pelo número reduzido de sondagens. Os autores 
relatam ainda um conjunto relativamente gran-
de de casos de danos às estruturas de barragens 
construídas sobre arenitos no Brasil, decorrentes 
de processos de erosão interna (piping) e erosão 
em superfície, além de questões associadas à fria-
bilidade (comuns nestas rochas) e dificuldades de 
injetabilidade para tratamento das fundações com 
cimento Portland comum.

O comportamento de maiores médias e me-
nores coeficientes de variação de permeabilidade, 
observado nas laterais dos blocos, em comparação 
com as outras superfícies (topo e base) pode ser 
justificado pelo plano das estratificações e níveis 
formados por areia grossa, interpretados como 
sendo produtos da avalanche ou deslizamento 
de grãos na frente da duna (grainflow) (Hurst & 
Rosvoll 1991, Nichols 2009, Scherer & De Ros 2009).
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A presença de interduna úmida gera a redu-
ção da permeabilidade porque essa fácies possui 
um menor tamanho de poros, obliterados pela 
presença de silte, argilominerais, infiltração me-
cânica de argila residual e ainda a atuação bio-
gênica, que também obliteram estruturas físicas. 
Esses resultados corroboram com a influência de 
heterogeneidades em pequenas escalas, na dis-
tribuição de propriedades hidráulicas (Etris et 
al. 1988, Lanzarini & Terra 1989, Hurst & Rosvoll 
1991, Bruno 1994, Magnavita et al. 2005, Scherer & 
De Ros, 2009, Qiao et al. 2020). Do ponto de vista 
geotécnico, zonas de baixa permeabilidade po-
dem levar a excessos de poropressão, cuja dissi-
pação poderá ser lenta mesmo em meios de alta 
permeabilidade quando associados a camadas 
silto-argilosas em carregamentos cíclicos, (Pender 
et al., 2016).

Segundo Selley (1996), variações nos tama-
nhos dos grãos causam mudanças tão notáveis na 
permeabilidade, quanto à orientação, forma e dis-
tribuição dessas partículas. Lucia (2007) e Wang 
et al. (2020) indicam que a permeabilidade, assim 
como outros parâmetros petrofísicos, podem va-
riar em diferentes direções, sendo condicionada 
por heterogeneidades do material, como varia-
ções no tamanho, forma e seleção dos grãos, além 
de processos pós-deposicionais, como feições dia-
genéticas, obliterando a porosidade e estruturas 
sedimentares, como observado nessas superfícies.

A relação entre o ângulo de obliquidade e a 
variação de permeabilidade, comparando uma 
superfície orientada com outra, não orientada se-
gundo a direção da paleocorrente, demonstra que 
a estratificação produz anisotropia de permeabili-
dade, associada a orientação das estruturas, como 
descrito por Huysmans et al. (2008).

A variação de permeabilidade também se 
deve a relação entre a preponderância e/ ou de-
senvolvimento de processos sin e pós deposicio-
nais. Assim como estudado por Mcbride et al. 
(1987), Etris et al. (1988) e Hurst & Rosvoll (1991), as 
médias de valores de permeabilidade são maiores 
em regiões com feições primárias de deposição, 
associadas a processos sin deposicionais, princi-
palmente naquelas com diagênese incipiente, ou 
mesmo ausente.

Foram observados valores anômalos ou ou-
tliers em alguns boxplots gerados, principalmente 

em relação ao bloco P5_2H. Essas permeabilida-
des muito elevadas e pontuais também são indi-
cativos da presença de descontinuidades no mate-
rial, por falhas, fraturas, truncando as estruturas 
sedimentares, (Silva 1966, Selley 1996, Hurst & 
Rosvoll 1991, Huysmans et al. 2008, Scherer & De 
Ros 2009, Akana & Didei 2017).

A diferença na distribuição de permeabili-
dade das novas superfícies, orientadas segundo 
a direção da paleocorrente, se deve a níveis com 
cimentação em diferentes escalas de desenvol-
vimento, obliterando os poros e conferindo uma 
heterogeneidade pela diagênese (Milhomem et al 
2003, Lucia 2007, Scherer & De Ros 2009).

De acordo com Huysmans et al. (2008), Ritzi 
& Soltanian (2015) e Al-Mudhafar (2018), os resul-
tados dos parâmetros encontrados nos semiva-
riogramas ajustados, indicam um elevado grau 
de correlação entre as variáveis, fornecendo uma 
predição acurada e condizente com a separação 
espacial proposta para as medições. Essas obser-
vações corroboram com o método utilizado para 
as medições de permeabilidade e análise da sua 
distribuição, utilizando o GRID com células de 
2x2 cm (Al-Mudhafar 2018).

O padrão de interpolação obtido por meio 
da Krigagem Ordinária pode ser relacionado às 
diferentes intensidades observadas dos processos 
sin e pós deposicionais, assim como a presença de 
interduna úmida na base do bloco P5_2I, como de-
monstrado por Huysmans et al. (2008) e Ritzi & 
Soltanian (2015).

6. CONCLUSÕES

O presente estudo tornou possível quantifi-
car e relacionar diretamente as propriedades geo-
lógicas e petrofísicas de arenitos eólicos, mostran-
do a influência de processos sin deposicionais, 
como orientação da paleocorrente, regimes de flu-
xos deposicionais e estruturas sedimentares por 
correntes, e pós deposicionais, como cimentação, 
diagênese e bioturbação, na distribuição da per-
meabilidade e porosidade dessas rochas.

Do ponto de vista metodológico, mostrou-
-se a utilidade a praticidade de um permeâmetro 
que utiliza o próprio ar como elemento de inje-
ção. Este equipamento ainda é pouco utilizado em 
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investigações geotécnicas, embora permita a rápi-
da obtenção de um grande volume de dados de 
permeabilidade absoluta, contribuindo positiva-
mente para o entendimento da distribuição desta 
propriedade hidráulica em maciços rochosos.

Uma estrutura sedimentar, sendo uma orga-
nização de grãos em uma rocha sedimentar, como 
no caso de ripples e dunas, promove um incre-
mento na permeabilidade observada na direção 
e sentido de tal orientação. Esse fato demonstra 
que a caracterização dos arenitos para fins de en-
genharia precisa considerar esse elemento, mes-
mo quando em meios considerados relativamente 
mais homogêneos do ponto de vista geológico, 
como os depósitos eólicos. A presença de estru-
turas no maciço rochoso relacionadas às paleo-
correntes, por exemplo, pode controlar direções 
de fluxo com maiores permeabilidades e serem 
responsáveis por processos de piping, gerando 
instabilidades nas fundações e ombreiras de bar-
ragens construídas sobre arenitos de origem eó-
lica Esse entendimento reafirma a importância e 
necessidade de se considerar a heterogeneidade 
sedimentológica, deposicional e diagenética em 
diferentes escalas nesses materiais, em seu pro-
cesso de explotação, como reservatórios de hidro-
carbonetos e aquíferos.
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RESUMO

O conhecimento geológico desempenha um papel 
essencial no planejamento e na execução de obras de 
pavimentação. Através do avanço com uso das redes 
neurais artificiais foi possível obter resultados signi-
ficativos nos estudos de caracterização geológica-geo-
técnica de pavimentos, oferecendo uma abordagem 
inovadora para compreender as propriedades geotéc-
nicas do solo subjacente às estradas e vias. A mode-
lagem neural, quando há disponibilidade de dados 
em quantidade e qualidade adequados possibilita a 
previsão de uma variedade de características geotéc-
nicas dos solos, podendo ser uma opção de estimativa 
mais econômica e complementar em relação à obten-
ção tradicional de dados por meio apenas de ensaios 
de laboratório de Módulo de Resiliência necessários 
para projeto de pavimentos. O objetivo principal des-
te trabalho é desenvolver modelos neurais, por meio 
do uso de inteligência artificial para serem aplicados 
em projetos de pavimentação no Estado do Ceará. 
Para isso, foram levantados bancos de dados conten-
do informações geotécnicas de pavimentos do Estado 
do Ceará. Ao total os bancos de dados contém mais 
de um mil dados abrangendo informações de pro-
priedades físicas do solo, Califórnia Bearing Ratio e 
classificação AASHTO. Todos estes dados são oriun-
dos do projeto da Universidade Federal em parceria 

ABSTRACT

Geological knowledge plays an essential role in the 
planning and execution of paving works. Through 
advancements in artificial neural networks, significant 
results have been achieved in geological-geotechnical 
characterization studies of pavements, offering an 
innovative approach to understanding the geotechnical 
properties of the soil underlying roads and highways. 
Neural modeling, when adequate quantity and 
quality of data are available, enables the prediction of 
various soil geotechnical characteristics, potentially 
serving as a more economical and complementary 
option compared to the traditional acquisition of data 
solely through laboratory tests of Resilience Modulus 
necessary for pavement design. The main objective of 
this work is to develop neural models using artificial 
intelligence to be applied in pavement projects in the 
State of Ceará. For this purpose, databases containing 
geotechnical information of pavements in the State of 
Ceará were collected. In total, the databases contain over 
a thousand records covering soil physical properties, 
California Bearing Ratio, and AASHTO classification 
information. All this data comes from projects at the 
Federal University in partnership with the National 
Department of Transportation Infrastructure. Through 
the use of Artificial Neural Networks, neural models 
were developed to predict Resilience Modulus values, 
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com o Departamento Nacional de Infraestrutura de 
Transportes. Através da utilização de Redes Neurais 
Artificiais foi possível desenvolver modelos neurais 
para previsão de valores de Módulo de Resiliência, a 
maior parte desses modelos atingiu valores de corre-
lação acima de 0,7, sugerindo uma relação significativa 
entre as variáveis utilizadas para estimar valores de 
Módulo de Resiliência. O modelo mais representativo 
teve um valor de 0,86. Isso destaca a promissora faci-
lidade e aplicabilidade dos modelos neurais na previ-
são do Módulo de Resiliência para o dimensionamento 
empírico e empírico-mecanístico de pavimentos. 

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais. Módulo de 
resiliência. 

with most of these models achieving correlation 
values above 0.7, suggesting a significant relationship 
between the variables used to estimate Resilience 
Modulus values. The most representative model had 
a value of 0.86. This highlights the promising ease and 
applicability of neural models in predicting Resilience 
Modulus for empirical and empirical-mechanistic 
pavement design.

Keywords: Artificial Neural Networks. Resilience 
Module.

1. INTRODUÇÃO

O conhecimento geológico é essencial para 
a caracterização precisa dos materiais presentes 
em solos e rochas, desempenhando um papel 
estratégico no planejamento e desenvolvimento 
de projetos. Essa abordagem permite otimizar o 
uso dos recursos naturais, promovendo soluções 
sustentáveis e minimizando impactos ambientais 
negativos (Lima, 2022).  Aprimorar ou modificar 
as condições naturais do solo para adaptação das 
necessidades de projetos de construções tem sido 
uma prática antiga, que muitas vezes resulta em 
redução de custos e outros benefícios tangíveis. 
Atualmente existem várias técnicas de melho-
ramento do solo abrangendo tratamentos rasos, 
médios e profundos do solo envolvendo drena-
gem, reforço, voltados a geotecnia, dependendo 
da construção e necessidades do projeto (Correia  
et al. 2016). 

A geotecnia é essencial em projetos de trans-
porte, pois a estabilidade do solo determina a 
segurança e durabilidade das obras. Uma carac-
terização adequada evita falhas estruturais e re-
duz impactos ambientais, prevenindo desastres 
relacionados a erros de análise geotécnica (Santos 
et al., 2020; Costa et al., 2020). Ao realizar levanta-
mentos geológico-geotécnicos, é possível elaborar 
cartas geotécnicas que disponibilizam informa-
ções valiosas sobre a resistividade e a estabilida-
de do solo nas áreas projetadas para construção 

(Silveira e Reis, 2021). Países em desenvolvimento, 
como Brasil e Índia, no qual a grande parte do es-
coamento da produção e transporte de pessoas é 
realizado através das rodovias, esse papel é ainda 
mais significativo (Alves e Santarem, 2015; India, 
2018).

A maioria das rodovias brasileiras possui re-
vestimento asfáltico apoiado sobre o subleito na-
tural e camadas de solo compactado, como base 
e sub-base. A geotecnia desempenha um papel 
essencial nessas estruturas, pois as propriedades 
geométricas, físicas, mecânicas e químicas dos 
materiais utilizados influenciam diretamente seu 
desempenho (Correia et al. 2021). Assim, análises 
geológico-geotécnicas são essenciais em contex-
tos de desenvolvimento de infraestruturas. Estas 
análises contribuem para uma compreensão mais 
clara das condições do solo e do subsolo, preve-
nindo problemas que poderiam surgir devido a 
condições geológicas desfavoráveis (Santos et al. 
2020; Costa et al. 2020).

O Brasil adota predominantemente uma 
abordagem empírica para o dimensionamento de 
pavimentos flexíveis, com um método cuja origem 
remonta à década de 1960 (Ferreira, 2021). O CBR, 
que se fundamenta na relação entre a resistência 
do solo e a pressão aplicada, facilita decisões ini-
ciais sobre a adequação dos materiais a serem uti-
lizados e a configuração do pavimento (Silva et al. 
2023). Sua fundamentação empírica, no entanto, 
limita a precisão do método, já que não abrange 
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a complexidade de condições variáveis de carre-
gamento e características dos materiais modernos 
(Cardozo et al. 2023). Entre as deficiências desse 
ensaio ressalta-se que o CBR não representa o 
efeito real das cargas no pavimento, uma vez que 
não considera as tensões de confinamento e não 
leva em consideração a aplicação dinâmica das 
cargas, ocasionada pelos veículos em movimen-
to (Nguyen et al. 2016). Além disso, esse método 
também não acompanha os avanços ocorridos na 
caracterização de materiais e apesar da relevân-
cia que desempenhou em seu início até os dias 
atuais, percebe-se que novos parâmetros e análi-
ses devem ser adotados incorporando característi-
cas elásticas e resistivas sob diferentes condições 
ambientais (Mello et al. 2021).

A realização do dimensionamento de estru-
turas de pavimentos asfálticos é um processo com-
plexo, que precisa do conhecimento de variáveis 
de difícil previsão e modelagem. Em decorrência 
da dificuldade ainda presente, foi desenvolvida 
diversos estudos voltados à elaboração de méto-
dos mais modernos e analíticos de dimensiona-
mento de pavimentos asfálticos, com objetivo de 
minimizar cada vez mais o alto teor de empirismo 
ainda existente nas metodologias utilizadas. Tais 
estudos deram origem aos métodos chamados 
mecanístico-empíricos (Pitangui, 2019).

O método mecanístico-empírico surge como 
uma alternativa mais robusta ao tradicional mé-
todo baseado no CBR, pois considera de forma 
mais abrangente os efeitos das tensões e deforma-
ções nos pavimentos, permitindo uma previsão 
mais precisa do desempenho estrutural ao longo 
do tempo (Silva e Santos, 2021). Nesse contexto, o 
módulo de resiliência (MR) desempenha um pa-
pel fundamental, sendo um dos principais parâ-
metros utilizados para avaliar o comportamento 
dos solos sob carregamento do tráfego (Ribeiro 
et al. 2016). Além disso, a utilização do MR possi-
bilita testar diferentes combinações de materiais 
em condições reais, permitindo ajustes mais efi-
cientes na engenharia de pavimentos (Rocha et al. 
2021). Assim, ao incorporar fatores como volumes 
de tráfego e características climáticas, o dimensio-
namento mecanístico-empírico amplia a precisão 
das análises e otimiza o desempenho das rodo-
vias (Cardozo et al. 2023).

Apesar da utilização do Módulo de Resiliência 
apresentar diversos ganhos ao dimensionamen-
to de pavimentos, em alguns casos, este método 
pode apresentar algumas desvantagens, entre os 
quais destacam-se: necessidade de maior conheci-
mento dos técnicos para a realização dos ensaios, 
normalmente com equipamentos que são onero-
sos com disponibilidade limitada (Sas et al. 2015; 
Mehrpazhouh et al. 2019). Ensaios que são mais 
usuais, como o índice California Bearing Ratio, 
possuem maior facilidade de serem realizados em 
maior quantidade de laboratórios, justamente por 
serem testes mais simples. Para a realização do 
ensaio do módulo de resiliência são necessárias 
câmaras destinadas ao ensaio triaxial de cargas 
repetidas que consistem em um aparato relativa-
mente sofisticado, o que dificulta, ou até mesmo 
inviabiliza, o seu deslocamento e a sua utilização 
fora de locais adequados (Ribeiro, 2016).

No Brasil, a disponibilidade de equipamen-
tos triaxiais de carga repetida é limitada, estando 
grande parte concentrada em instituições aca-
dêmicas. Diante dessa restrição e da necessida-
de de estimativas do módulo de resiliência (MR) 
para o dimensionamento mecanístico-empírico 
de pavimentos, os modelos de Redes Neurais 
Artificiais (RNA) surgem como uma alternativa 
viável (Oliveira, 2024). As redes neurais artificiais 
(RNAs) têm se consolidado como uma ferramenta 
computacional essencial, inspiradas nos princí-
pios do funcionamento do cérebro humano. Elas 
são projetadas para simular a forma como os neu-
rônios biológicos processam informações, permi-
tindo a aprendizagem a partir de exemplos, além 
de serem capazes de reconhecer padrões e genera-
lizar informações baseadas em dados de entrada 
(Maciel et al. 2023). Essa aptidão faz com que as 
RNAs sejam aplicadas em uma variedade de do-
mínios, como previsão de demanda, diagnósticos 
em saúde, análise financeira, entre outros setores 
(Caires e Simonelli, 2021). As RNA’s são técnicas, 
amplamente utilizadas para solução de problemas 
não lineares e que se aplicam para diversas áreas 
do conhecimento, inclusive a engenharia rodo-
viária, com resultados satisfatórios (Celeste et al. 
2019).  

Diversos trabalhos recentes têm investido 
na aplicação de Redes Neurais Artificiais (RNA) 
para prever o módulo de resiliência em diferentes 
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contextos. De acordo com o estudo realizado por 
Oliveira (2024), a aplicação de redes neurais na 
previsão de propriedades geotécnicas demons-
trou resultados promissores. Utilizando um ex-
tenso banco de dados geotécnicos com mais de 
oito mil registros, a modelagem neural possibili-
tou prever valores de CBR e módulo de resiliên-
cia (MR) com coeficientes de correlação superio-
res a 0,70, alcançando 0,98 para CBR e 0,86 para 
MR. Em estudo realizado por Cabral et al. (2022) 
a Deformação Permanente (DP) e o Módulo de 
Resiliência (MR) de solos utilizados em pavimen-
tos foram analisados por métodos mecanístico-
-empíricos e empíricos. Ensaios triaxiais de carga 
repetida (RLT) foram aplicados, e a modelagem foi 
realizada pelos métodos MeDiNa e CAP 3D-D. O 
uso de RNA teve destaque, cujo desenvolvimen-
to demonstrou grande capacidade na geração de 
parâmetros para modelos de predição da DP nos 
solos estudados. Na análise conduzida por Carmo 
e Marques (2021) promoveu a comparação de da-
dos reais com as previsões de RNA, evidencian-
do a eficácia desse método em prever o módulo 
de resiliência em misturas experimentais, o que 
constitui um avanço significativo na área de di-
mensionamento de pavimentos. Em investigação 
realizada por Paz et al. (2020) foi utilizado as redes 
neurais para identificar defeitos em rodovias do 
Estado do Ceará e foi obtido uma acurácia de 80% 
em seus resultados. 

Este trabalho pretende contribuir para o 
estudo do comportamento mecânico dos solos 
no Estado do Ceará, por meio de estimativas de 
Módulo de Resiliência. Para tal, utilizou-se como 
ferramenta principal as RNA’s, que possibilitou 
realizar estimativas de MR a partir de resultados 
de ensaios básicos, de tal forma que se possa con-
tribuir para facilitar a utilização de métodos de 
dimensionamento mecanístico-empírico de pavi-
mentos, além de ser uma alternativa para redu-
zir custos e tempo de operação de ensaios mais 
complexos.

2. OBJETIVO

Criar modelos de redes neurais artificiais 
para previsão de propriedades geológico-geotéc-
nicas para aplicações em projetos de pavimentos 
no Estado do Ceará.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida no estado 
do Ceará, situado no Nordeste do Brasil entre 
meridianos 37º 14’ 54” e 41º 24’ 45” de longitude 
a oeste de Greenwich e 2º 46’ 20” e 7º 52’ 15” de 
latitude Sul. Possui extensão territorial de 146.016 
km² e divide-se, atualmente, em 184 municípios. 
A metodologia proposta para este estudo com-
preende o desenvolvimento de modelos neurais 
para previsão de propriedades geotécnicas (MR). 
Os modelos de redes neurais artificiais seguiram 
as seguintes etapas: os procedimentos iniciais en-
volveram a realização do levantamento e análise 
do banco de dados geotécnicos de pavimentos no 
Estado do Ceará, posteriormente foram criados 
os modelos de previsão de MR para o Estado do 
Ceará. A figura 1 mostra o fluxograma das etapas 
desta pesquisa.

Figura 1: Estruturação das fases da pesquisa

Fonte: Autores

Os dados utilizados para os modelos fazem 
parte do Projeto da Universidade Federal do Ceará 
com o DNIT, denominado Pesquisa, Treinamento 
e Acompanhamento Técnico de Pavimentos 
Asfálticos Nacionais, sendo especificamente de-
senvolvido no Subprojeto 2 - Plataforma integra-
da de estruturação e análise de dados com uso 
de Inteligência Artificial. Além dos dados prove-
nientes de 47 projetos de rodovias federais (BRs) 
arquivados no acervo de projetos do DNIT/CE, 
a equipe do Subprojeto 2 realizou a aquisição de 
estudos geotécnicos adicionais de projetos rodo-
viários municipais e estaduais. Essa iniciativa vi-
sava enriquecer a base de dados disponível. Nesse 
contexto, foram obtidos dados de vários trechos de 
projetos em diversas rodovias, incluindo a CE-085, 
CE-040, CE-010, CE-155, CE-153, CE-187, CE-388, 
CE 292 e a Rodovia Aracati – Canoa Quebrada.

Inicialmente o banco de dados fornecido con-
tinha o total de 1342 dados de entrada-saída con-
tendo as informações de percentuais de solo pas-
santes nas peneiras (1”, 3/8”, #4, #10, #40, #200), 
classificação da American Association of State 
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Highway and Transportation Officials (AASHTO), 
Limite de Liquidez (LL), massa específica seca 
máxima (γdmax), umidade ótima (ot), California 
Bearing Ratio (CBR), tensão confinante (σ3), tensão 
desvio (σd) e Módulo Resiliência (MR). A escolha 
desses parâmetros para alimentação dos modelos 
neurais foi baseada na relevância para a previsão 
do MR. Esses parâmetros são fundamentais para 
entender o comportamento mecânico dos solos e 
sua capacidade de resistir a cargas. Todos esses 
dados foram usados para criação dos modelos. 
Foram retirados do banco de dados, aleatoria-
mente 268 exemplos, usados na fase de validação 
dos modelos, que corresponde a 20% do conjunto 
e 1073 exemplos utilizados para treinamento, que 
corresponde a 80% dos dados. Ao total foram cria-
dos 6 modelos diferentes, variando-se os dados de 
entradas e arquiteturas para cada modelo, sendo o 
Módulo de Resiliência comum a todos como dado 
de saída. A distribuição geográfica dos pontos de 
coleta desses dados é apresentada na Figura 2.

Para a criação dos modelos de previsão das 
variáveis de Módulo de Resiliência foi empregado 
como ferramenta as Redes Neurais Artificiais, foi 
utilizado o software QNET 2000, em sua versão 

demo. O QNET é um programa perceptron mul-
ticamadas que utiliza o algoritmo de retropropa-
gação do erro para o treinamento da rede neural 
artificial. O programa admite até oito camadas in-
termediárias de neurônios e a escolha entre qua-
tro funções distintas de ativação (sigmóide, gaus-
siana, secante hiperbólica e tangente hiperbólica 
(Dantas Neto, 2004). Em geral, não há regras para 
a escolha da função de ativação a ser empregada 
no modelo de redes neurais, a escolha da função 
mais adequada é feita por tentativas e erros, ou 
seja, a que apresentar resultado mais satisfatório, 
nesta pesquisa a função que melhor apresentou 
resultados foi a função sigmóide, a equação dessa 
função é apresentada a seguir:

(1)

Onde
σ(x): Representa a saída da função sigmóide, um 
valor entre 0 e 1.
x: Representa a entrada da função, que pode ser 
qualquer valor real.

 : É a base do logaritmo natural

Figura 2: Localização do estado do Ceará e dos pontos de coleta do Módulo de Resiliência

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O QNET 2000 proporciona a modelagem por 
duas fases: treinamento e validação. Para reali-
zação do treinamento é necessário escolher dois 
parâmetros para ajustar os pesos sinápticos wkj: 
η (taxa de aprendizagem) que afeta no processo 
de convergência do algoritmo de retropropagação 
dos erros; e o fator α (momentum), que diminui 
a fragilidade do algoritmo durante essa conver-
gência. Estes parâmetros manipulam o algorit-
mo de retropropagação na regulagem dos pesos 
sinápticos (wkj). O fator α correlaciona-se com a 
estabilidade do algoritmo de retropropagação, 
geralmente adotado entre 0,8 e 0,9 (Dantas Neto, 
2004). Neste trabalho adotou-se os valores de 0,8 
para o fator α e para a taxa de aprendizagem η 
variando entre 0,001 e 0,15. Dessa forma de adoção 
de η permite que o programa otimize os valores 
aprendizagem fazendo-se a fase de treinamento 
com maior rapidez e minimizando o risco de não 
convergência numérica Araújo (2015). 

O programa QNET 2000 admite a mudança 
desses parâmetros a qualquer momento da fase de 
treinamento melhorando a eficiência, porém nes-
te trabalho apenas o valor de η foi variado dentro 
de uma faixa determinada durante o treinamento 
e o fator α foi mantido constante. Antes de iniciar 
a fase de treinamento foi feito o tratamento dos 
dados, para tal, realizou-se a normalização das 
variáveis. É necessária esta normalização, tendo 
em vista que, as diferentes funções de ativação 
que realizam o cálculo dos neurônios fornecem 
valores dentro de um intervalo. Essa etapa tam-
bém pode ser realizada no próprio programa, mas 

apresenta desvantagens pois omite informações 
dos dados de entrada impedindo a implementa-
ção do modelo em planilhas de cálculo (Dantas 
Neto, 2004). 

Inicialmente os dados oriundos dos ensaios 
geotécnicos passaram por um pré-processamen-
to para que se adequassem às restrições impos-
tas pela modelagem neural no QNET 2000. Esse 
procedimento foi realizado da seguinte forma: 
numerização e normalização dos dados. A nu-
merização compreendeu em se atribuir um valor 
decimal aos dados que possuem valores alfanu-
méricos (variáveis qualitativas) proveniente de 
ensaios geotécnicos de laboratório como: o Índice 
de Plasticidade (IP), o Limite de Liquidez (LL) e a 
Classificação da AASHTO, esta etapa foi realiza-
da para todos os modelos, abaixo é apresentado 
uma tabela de exemplo desta etapa. A Tabela 1 
apresenta um exemplo de numerização dos dados 
alfanuméricos.

Após numerização dos dados foi realizada 
a normalização, no qual consiste em transformar 
os valores decimais em valores limitantes de uma 
determinada função. Os valores dos dados de en-
trada e saída foram normalizados entre 0,15 e 0,85, 
considerando uma relação linear entre os valores 
de mínimos e máximos de cada uma das variáveis 
ligadas utilizando a Equação 1. A Tabela 2 mos-
tra os valores máximos e mínimos das variáveis 
de Módulo de Resiliência. Na Tabela 3, é possível 
observar um exemplo de normalização dos dados 
com todos os resultados dos ensaios em valores 
decimais e em valores normalizados. 

Tabela 1: Exemplo da numerização dos dados

Variável Dados Alfanuméricos Numerizado

LL NP 0

IP NP 0

Classificação AASTHO

A-1-A 1,1

A-1-B 1,2

A-2-4 2,4

A-2-6 2,6

A-3 3

A-4 4

A-6 6

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 2: Valores máximos e mínimos das variáveis envolvidas na modelagem com utilização das redes 
neurais artificiais para Módulo de Resiliência

DADOS DE ENTRADA MÁXIMO MÍNIMO

OT (%) 17 4,2

DEN (g/cm³) 2,19 1,65

CBR (%) 114 3,8

EXP (%) 5 0

LL (%) 46 0

IP (%) 16,7 0

25,4 (#1”) 100 80

9,5 (#3/8”) 100 40

4,76 (#10) 100 22

2 (#10) 100 18

0,42 (#40) 89 14

0,0074 (#200) 71 5

σ3 0,137 0,021

σd 0,412 0,021

CLASIFICAÇÃO AASHTO 7,5 1,1

DADO DE SAÍDA 
MR

2038 50,069

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 3: Exemplo de normalização dos dados de MR

Variável Valor Decimal Valor Normalizado

OT (%) 14,92 0,74

DEN (g/cm3) 1,93 0,51

CBR (%) 14 0,21

EXP (%) 5 0,85

LL (%) 35 0,68

IP (%) 5,7 0,39

25,4 100 0,85

9,5 96 0,79

4,76 94 0,78

2 92 0,67

0,42 70 0,52

0,074 40 0,85

Classificação AASHTO 4 0,85

σ3 0,137 0,46

σd 0,412 0,26

MR 385 0,85

Fonte: Elaborado pelos autores.

(1)

Onde:
 = Variável resultante da normalização; 

 = Variável a ser normalizada; 
 = Valor mínimo da variável a ser normalizada; 
 = Valor máximo da variável a ser normalizada.
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Foi realizado o teste com várias arquiteturas 
distintas, alterando o número de camadas, ou de 
neurônios em função dos resultados obtidos na 
fase de treinamento e validação. O critério para 
interromper ou pausar a modelagem baseou-se na 
observação do comportamento dos valores de cor-
relação durante as fases de treinamento e valida-
ção. Se, em qualquer ponto do processo de mode-
lagem, os valores de correlação caírem abaixo do 
limite de 0,70, a respectiva modelagem é descarta-
da. Posteriormente, um novo modelo com maior 
número de iterações é construído, até atingir um 
valor de correlação igual ou superior a 0,70. A se-
leção do modelo mais eficiente foi baseada nos 
valores do coeficiente de determinação (R²) e na 
redução do número de parâmetros de entrada. As 
estimativas do módulo de resiliência foram obti-
das considerando σ3 = 0,051 MPa e σd = 0,103 MPa.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Para as previsões do MR, inicialmente, foram 
desenvolvidos seis modelos distintos, alternando 
as variáveis de entrada e o número de neurônios 
na camada intermediária de cada modelo. Os re-
sultados dos diferentes modelos dessas estima-
tivas foram organizados de forma a possibilitar 
sua interpretação e análise. Para alguns modelos 
(M2, M5 e M6) foram testadas várias arquiteturas 
até atingir valores de coeficiente de correlação 
na validação acima de 0,7. Ao longo das fases de 
treinamento e validação, o programa QNET2000 
concede várias informações, entre elas estão os 
valores das correlações entre os valores calcula-
dos e os medidos, que serão denominadas de Rt 
para o treinamento e Rv para a validação. Além 
disso, o programa também fornece informações 
relevantes acerca da influência relativa de cada 
variável de entrada nos modelos desenvolvidos, 

expressa em termos de percentual de contribui-
ção. Essa funcionalidade permite identificar quais 
propriedades exercem maior impacto na predição 
do MR, auxiliando na interpretação e aplicação 
prática dos modelos.

De posse dessas informações corresponden-
tes aos modelos M2, M5 e M6 desenvolveu-se grá-
ficos que abrangem como se deu a evolução dos 
valores de correlação para o treinamento e vali-
dação com o número de iterações. Na Tabela 4 são 
indicados os valores de correlação para as etapas 
de treinamento e validação dos modelos neurais 
desenvolvidos, além das arquiteturas de rede.

Tabela 4: Valores das correlações de acordo com cada mo-
delo de MR

Modelo Arquitetura Correlação 
Treinamento

Correlação 
Validação

M1 A:15-17-15-10-9-1 0,98 0,92

M2 A:11-15-7-5-1 0,88 0,73

M3 A:10-14-5-3-1 0,97 0,86

M4 A:7-15-5-5-1 0,98 0,88

M5 A:7-15-11-9-5-1 0,98 0,86

M6 A:13-15-14-13-11-8-1 0,93 0,73

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M1 para estimação individual do 
MR apresentou as seguintes camadas de entradas: 
OT, DEN, CBR, EXP, LL, IP, (P25,4), (P9,5), (P4,76), 
(P2), (P0,42), (P0,074), σ3, σd e Class. O Gráfico 1 
mostra a comparação entre os valores de correla-
ção obtidos para esse modelo. A variável de maior 
influência para o modelo M1 pertence às faixas 
granulométricas e percentual que passa na penei-
ra de 0,042mm com 13,63% seguido do percentual 
que passa na peneira 0,074mm com 12,44% e umi-
dade ótima com 11,33%. Para este modelo a variá-
vel de menor impacto foi a classificação AASHTO. 
Os percentuais de contribuição das variáveis es-
tão apresentados no Gráfico 2.
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Gráfico 1: Comparação do treinamento e validação do modelo M1

Fonte: Elaborado pelos autores. 

Gráfico 2: Percentual de contribuição das variáveis de entra-
da do modelo M1

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M2 para estimativa individual do 
MR utilizou como dados de entrada as seguintes 

variáveis: DEN, CBR, (P25,4), (P9,5), (P4,76), (P2), 
(P0,42), (P0,074), σ3, σd e Class. O Gráfico 3 mos-
tra os valores de correlação e o comparativo en-
tre os valores reais e os modelados nas fases de 
treinamento e validação. Comparando o número 
de iterações nas fases de treinamento e validação, 
o maior valor de correlação para a validação foi 
obtido com dez mil iterações (Gráfico 4). Quanto 
ao percentual de contribuição a variável de maior 
influência para o modelo M2 foi a densidade com 
25,64% seguido da classificação AASHTO com 
14,18% e a tensão confinante com 10,37%. Para este 
modelo a variável de menor impacto foi o percen-
tual que passa na peneira de 2mm. Os percentuais 
de contribuição das variáveis estão apresentados 
no Gráfico 5.

Gráfico 3: Comparação do treinamento e validação do modelo M2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Gráfico 4: Evolução das correlações com número de ite-
rações na fase de treinamento e validação do modelo com 
arquitetura

Fonte: Elaborado pelos autores.

Gráfico 5: Percentual de contribuição das variáveis de entra-
da do modelo M2

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M3 utilizou dez variáveis de entra-
da: OT, DEN, (P25,4), (P9,5), (P4,76), (P2), (P0,42), 
(P0,074), σ3 e σd. As variáveis de maior influên-
cia para o modelo M3 foram os percentuais que 
passam na peneira de 9,5mm com 16,39% seguido 
do percentual que passa na peneira 0,074mm com 

13,98% e o percentual da peneira de 2mm com 
11,36%. Para este modelo a variável de menor im-
pacto foi a tensão de confinamento (σ3). A seguir, 
são apresentados os valores de correlação obtidos 
para esse modelo (Gráfico 6) e os percentuais de 
contribuição das variáveis de entrada (Gráfico 7).

Gráfico 6: Comparação do treinamento e validação do modelo M3

Fonte: Elaborado pelos autores.

Gráfico 7: Percentual de contribuição das variáveis de entra-
da do modelo M3

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M4 utilizou 7 variáveis de entra-
da: OT, DEN, (P9,5), (P2), (P0,074), σ3 e σd. A va-
riável de maior influência para o modelo M4 foi 
a umidade ótima com 18,67% seguido da tensão 
de desvio (σd) com 18,32% e percentual passan-
te na peneira de 0,074mm com 16,14%. Para este 
modelo a variável de menor impacto foi a tensão 
confinante (σ3). Os valores de correlação obtidos 
para esse modelo são apresentados no Gráfico 8 
e os percentuais de contribuição das variáveis de 
entrada no Gráfico 9.
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Gráfico 8: Comparação do treinamento e validação do modelo M4

Fonte: Elaborado pelos autores.

Gráfico 9: Percentual de contribuição das variáveis de entra-
da do modelo M4

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M5 para estimativa utilizou as se-
guintes variáveis de entrada: OT, DEN, CBR, EXP, 

σ3, σd e Class. O maior valor de correlação na fase 
de validação foi alcançado com 800.000 iterações. 
Observou-se que, conforme o número de iterações 
aumentava, os coeficientes de correlação também 
se elevavam em ambas as fases, indicando melhor 
desempenho do modelo. Em relação à contribui-
ção das variáveis, a mais influente foi a tensão de 
desvio (σd), com 22,3%, seguida da classificação 
AASHTO (21,68%) e do CBR (18,19%). A variável 
de menor impacto foi a tensão de confinamento 
(σ3). Na sequência, estão apresentados os resul-
tados referentes aos valores de correlação, ao 
comportamento do número de iterações nas fases 
de treinamento e validação, bem como os percen-
tuais de contribuição das variáveis (Gráficos 10, 
11 e 12).

Gráfico 10: Comparação do treinamento e validação do modelo M5

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Gráfico 11: Evolução das correlações com número de ite-
rações na fase de treinamento e validação do modelo com 
arquitetura

Fonte: Elaborado pelos autores.

Gráfico 12: Percentual de contribuição das variáveis de entra-
da do modelo M5

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo M6 utilizou 15 variáveis de entra-
da: OT, DEN, CBR, EXP, (P25,4), (P9,5), (P4,76), 
(P2), (P0,42), (P0,074), σ3, σd e Class para a esti-
mativa do Módulo de Resiliência. O Gráfico 13 
mostra os valores de correlação obtidos para esse 
modelo. Comparando o número de iterações nas 
fases de treinamento e validação, foi possível per-
ceber que o maior valor de correlação para a va-
lidação foi obtido com quatrocentos mil iterações. 
Na fase de validação, após aumentar o número 
de iterações superiores a quatrocentos mil, os va-

lores de correlação foram mais baixos, conforme 
mostra o Gráfico 14. Para os percentuais de con-
tribuição as variáveis de maior influência para o 
modelo M6 foram os percentuais que passam na 
peneira de 4,76mm com 22,16% seguido do per-
centual que passa na peneira 25,4mm com 11,21% 
e o percentual da peneira de 0,074mm com 9,08%. 
Para este modelo a variável de menor impacto foi 
a expansão com 3,34%. O Gráfico 15 apresenta os 
valores de contribuição das variáveis.

Gráfico 13: Comparação do treinamento e validação do modelo M6

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Gráfico 14: Evolução das correlações com número de ite-
rações na fase de treinamento e validação do modelo com 
arquitetura

Fonte: Elaborado pelos autores.

Gráfico 15: Percentual de contribuição das variáveis de entra-
da do modelo M6

Fonte: Elaborado pelos autores.

Após toda a etapa de modelagem, obtenção 
dos valores correlação e variáveis de contribui-
ção de cada modelo, foi elaborado um histograma 
que demonstra a comparação entre os valores da 
modelagem na validação. Dentre todos os dados 
analisados, destacou-se o M1 que foi o valor de 
correlação mais elevado. Também é importante 
ressaltar que os modelos M3, M4 e M5 demons-
traram valores de correlação mais estáveis. Esses 
três modelos foram caracterizados pela menor 
quantidade de variáveis de entrada e todos acima 
de 0,70 na validação. O gráfico 16 apresenta esses 
resultados de forma mais clara.

Os dois modelos neurais que tiveram os 
maiores valores de correlação na validação foram 
M1 e M4, com 0,92 e 0,88 respectivamente. Vale 
ressaltar que, o modelo M4 destacou-se pois teve 

a menor quantidade de dados de entrada, o que 
representa um modelo que requer menos ensaios 
e maior facilidade para sua determinação. O mo-
delo M1 apresentou o maior valor de correlação, 
porém foi o modelo com o maior número de da-
dos de entrada, cada uma dessas entradas corres-
ponde a um ensaio laboratorial, o que pode tornar 
o processo mais oneroso e demorado, devido à 
necessidade de múltiplos ensaios para a definição 
das camadas. 

Gráfico 16: Histograma dos valores de correlação para cada 
modelo de MR

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observou-se que os modelos M1 e M4 apre-
sentaram conjuntos de variáveis com diferentes 
níveis de influência sobre os resultados. Apesar 
de a maioria das variáveis de maior contribuição 
serem distintas entre os modelos, destaca-se que 
a umidade ótima esteve presente em ambos, evi-
denciando sua importância no comportamento 
resiliente dos solos compactados. No entanto, sua 
significância relativa foi superior no modelo M4, 
sugerindo que, neste caso, as condições de com-
pactação podem ter assumido um papel mais de-
terminante na previsão do MR, resultados seme-
lhantes foram encontrados por Viana et al. (2010), 
no qual a umidade ótima teve uma influência 
percentual de 15,74% na rede neural considerada 
ideal. Essa diferença de comportamento entre os 
modelos reforça a importância da análise indivi-
dualizada das variáveis de entrada, considerando 
que sua influência pode variar conforme a arquite-
tura da rede e os dados utilizados no treinamento.
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4. CONCLUSÕES

Este estudo demonstrou a eficácia das redes 
neurais artificiais na previsão de características 
geotécnicas para o dimensionamento mecanísti-
co-empírico de pavimentos. Foram desenvolvidos 
seis modelos, explorando diferentes variáveis de 
entrada para identificar padrões relevantes, o que 
permitiu simplificar as abordagens e identificar 
novas correlações entre os dados, contribuindo 
para a compreensão dos padrões que influenciam 
o comportamento dos materiais.

Dentre os modelos analisados, o M1 apresen-
tou o maior coeficiente de correlação na validação 
já na primeira tentativa de configuração. No en-
tanto, devido à sua complexidade, não foi consi-
derado o mais representativo. Em contrapartida, 
o modelo M4, apesar de uma correlação na vali-
dação um pouco menor (0,88), destacou-se pela 
eficiência e viabilidade, utilizando um conjunto 
reduzido de variáveis, como umidade ótima (OT), 
densidade (DEN), faixas granulométricas de po-
legadas, (P9,5), (2mm), (0,074mm), σ3 e σd, o que 
possibilitou uma abordagem mais econômica e 
prática, demandando um menor número de en-
saios laboratoriais. Assim, o modelo M4 foi con-
siderado o mais adequado para aplicação nesta 
pesquisa.

Os resultados obtidos confirmam que é 
possível desenvolver modelos preditivos para o 
módulo de resiliência em uma região específica, 
tornando-se uma alternativa viável para otimizar 
projetos de pavimentação e reduzir custos asso-
ciados à obtenção desses dados exclusivamente 
por meio de ensaios laboratoriais. Além disso, os 
coeficientes de correlação obtidos nos modelos 
deste estudo variaram de 0,73 a 0,92, apresentan-
do níveis de precisão compatíveis com os encon-
trados por Ribeiro (2016), que obteve correlações 
de até 0,985. Esses achados reforçam o potencial 
das redes neurais artificiais como ferramenta au-
xiliar na engenharia de pavimentos, contribuindo 
para uma caracterização geotécnica mais eficiente 
e acessível.
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OS DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS RASOS 
NATURAIS NAS ENCOSTAS DA SERRA DO MAR – 
DIAGNÓSTICO DO FENÔMENO
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A imponente escarpa da Serra do Mar, res-
ponsável, por obséquio de sua topografia aciden-
tada, pela conservação do pouco que nos resta 
da Mata Atlântica na região sudeste brasileira, 
cumpre uma espetacular função ambiental, de-
terminante na equação climática regional. Claro, 
além de sua importância cênica, ecológica, turísti-
ca, histórica e cultural. Essa escarpa serrana, que 
desde tempos pré-coloniais impõe uma enorme 
dificuldade de transposição para homens e cargas 
na ligação litoral-interior, tem origem tectônica 
por reativação da Falha de Santos, ocorrida ao fi-
nal do Cretáceo, há cerca de 65 milhões de anos, 
a uma distância, mar adentro, de perto de 60 Km 
da atual orla litorânea do sudeste brasileiro. A es-
carpa ocupa sua atual posição geográfica fruto de 
um prolongado processo de regressão erosiva.

Preteritamente, desde o início do período 
Terciário, em ocasião de paleoclimas áridos com 
chuvas torrenciais, ambiente geológico em que a 
cobertura vegetal se recolhia a pequenos refúgios 
(Aziz Ab’Saber), os solos então formados duran-
te o clima quente/úmido, e então desprotegidos, 
eram lavrados violentamente por em eventos plu-
viométricos intensos, conformando momentos 
geológicos de acelerada regressão geomorfológica 
da escarpa.

Em intervalos geológicos e climáticos quen-
tes e úmidos, como o atual, quando estabelece-se 
o domínio pleno da floresta atlântica (floresta om-
brófila densa), a regressão erosiva da escarpa da 
Serra do Mar desacelera-se, dando-se apenas res-
tritamente como consequência de deslizamentos 
isolados em episódios de chuvas intensas, e, em 
maiores períodos de recorrência, por miríade de 
deslizamentos concomitantes em eventos de ele-
vada pluviosidade concentrada. Em ambos os ca-
sos, obedecendo o mesmo padrão pluviométrico: 

alguns dias de chuvas ininterruptas (chuvas de 
saturação) culminados por um episódio pluvio-
métrico de grande intensidade (chuva de defla-
gração). Mas, em termos de capacidade de mo-
vimentação de solos, na atual condição climática 
pode-se dizer que o processo mais radical de ero-
são regressiva da escarpa apresenta-se contido, la-
tente, como conseqüência da espetacular proteção 
proporcionada pela floresta. 

O PRINCIPAL TIPO DE MOVIMENTO DE 
MASSA NATURAL NAS ENCOSTAS DA 
SERRA DO MAR

O principal tipo de deslizamento natural na 
Serra do Mar, por sua distribuição e freqüência, é 
o translacional raso ou planar.

Esses deslizamentos mobilizam quase que 
exclusivamente o horizonte superior de solos su-
perficiais. Somente eu sua “raiz”, ou seja, no local 
de sua origem/início, há, eventualmente, mobili-
zação de materiais do horizonte imediatamente 
inferior de solo de alteração de rocha, saprolítico. 
São os deslizamentos translacionais rasos, por sua 
grande área de distribuição e pela freqüência de 
ocorrência, aqueles que devem inspirar o maior 
cuidado para os empreendimentos humanos que 
se façam necessários na Serra do Mar. O mapea-
mento de sua ocorrência pretérita (cicatrizes) ou 
atual representa o melhor indicador das regiões 
mais instáveis das encostas serranas. 

Vale registrar que na Serra do Mar, como em 
todas regiões serranas tropicais úmidas, desliza-
mentos rotacionais clássicos, como também mo-
vimentações de corpos de tálus, não ocorrem de 
forma natural. Ou seja, somente ocorrem quando 
associados a intervenções humanas.
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A Geologia de Engenharia brasileira pro-
porcionou nas últimas décadas um considerável 
avanço da compreensão da dinâmica evolutiva 
desse tipo de deslizamento, atingindo o que se 
pode considerar um estágio avançado de conheci-
mentos, informando adequadamente, a todo tipo 
de atividade humana interessada, sobre onde, 
quando e como esses deslizamentos ocorrem.

Figura 1: Escorregamento Translacional Raso (ou Planar) tí-
pico. Local: Morros de Santos e São Vicente. Notar a proximi-
dade da “raiz” da crista do espigão e a pouca profundidade 
dos solos superficiais mobilizados. (Foto Arquivo IPT).

Aspectos que chamaram a atenção na obser-
vação dos deslizamentos translacional raso e que 
orientaram os estudos a respeito

 � Sistemática proximidade da raiz (parte supe-
rior) do deslizamento da crista de espigões;

 � preferencialidade por encostas retilíneas;
 � probabilidade de ocorrência já a partir de de-

clividades de 35º a 40º;
 � não existe uma superfície de ruptura nos 

moldes clássicos, o que há é um colapso dos 

parâmetros de resistência gerando uma con-
dição de desmonte hidráulico. 

SEÇÕES ESQUEMÁTICAS TÍPICAS DOS 
DESLIZAMENTOS TRANSLACIONAIS 
RASOS NA SERRA DO MAR

Figura 2: A raiz constitui o “centro nervoso” do deslizamento. 
Aí, e só aí, acontecem os fenômenos hidráulicos e geotécnicos 
que na verdade determinam o desenvolvimento ou não do 
fenômeno. A profundidade alcançada na raiz é sempre supe-
rior àquela apresentada no corpo do escorregamento. Via de 
regra, na raiz são também mobilizados materiais envolvendo 
o solo saprolítico. O corpo do escorregamento é mobilizado 
pelo arraste promovido pelo material proveniente do “des-
monte hidráulico” da raiz. Ou seja, não há uma superfície de 
ruptura clássica entre o corpo do escorregamento e o maciço.

Figura 3: O deslizamento translacional raso é um dos únicos 
movimentos de massa naturais nas encostas da Serra do Mar. 
Ou seja, pode ocorrer sem a participação do homem.  O ma-
peamento de sua maior ou menor incidência natural revela 
as zonas da Serra de maior ou menor instabilidade potencial. 
Hoje, sua dinâmica, ou seja, o onde, o quando e o como ocor-
rem, está adiantadamente equacionada, o que, juntamente 
com outros conhecimentos geotécnicos correlatos da Serra, 
proporciona informações suficientes para que as obras de en-
genharia na Serra sejam corretamente projetadas e construí-
das, e, portanto, coroadas de sucesso.
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Figura 4: Imagens dos catastróficos eventos ocorridos no ano 
de 1967 em Caraguatatuba – SP (acima) e Serra das Araras 
– RJ (abaixo), tragédias que levaram à morte mais de 2.000 
brasileiros. Os fenômenos típicos de eventos dessa escala de 
grandeza não constituem um tipo diferenciado de desliza-
mentos, mas sim a conjunção de milhares de deslizamentos 
translacionais rasos (planares) naturais e induzidos, cuja di-
nâmica é descrita adiante. Observar a constante proximidade 
das raízes dos deslizamentos das cristas dos espigões. A con-
fluência do material terroso, rochoso e vegetal resultante des-
ses deslizamentos para talvegues de vales provocaram várias 
corridas de detritos com enorme e trágico poder destrutivo. 
Foto acima, Arquivo Nelson Infanti, foto abaixo, Geological 
Survey Professional Paper 697. 

DIAGNÓSTICO. A GEOLOGIA 
DE ENGENHARIA DIZ ONDE, 
QUANDO E COMO OCORREM OS 
ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS 
RASOS NA SERRA DO MAR

O ONDE — Os deslizamentos translacio-
nais rasos são notadamente associados à faixa de 

terreno superior de encostas retilíneas com incli-
nações superiores a 35º e 40o encimadas por rup-
turas de declive positivas. O que coincide, via de 
regra, com a faixa de passagem da crista para as 
encostas dos espigões. Rupturas de declive refe-
rem-se a alterações sensíveis na inclinação topo-
gráfica dos terrenos. Podem ser positivas quan-
do se passa de uma inclinação menor para uma 
inclinação maior, ou negativas, quando em uma 
seqüência inversa. Notar adiante nas fotos que re-
gistram grandes eventos de escorregamentos na 
Serra do Mar a invariável proximidade das raízes 
desses escorregamentos da crista dos espigões.

O QUANDO — A ocorrência generaliza-
da desses deslizamentos está comprovadamente 
relacionada a históricos pluviométricos carac-
terizados por prolongadas chuvas de saturação 
culminadas com episódios de alta pluviosidade 
concentrada, condição climática típica dos meses 
de verão nas regiões tropicais. Ainda que a rela-
ção chuvas/deslizamentos seja específica de cada 
sub-região da Serra do Mar, pode-se ter como in-
dicação geral que as probabilidades de ocorrên-
cia desse tipo de movimento de massa são reais 
e crescentes a partir de históricos pluviométricos 
caracterizados por episódios pontuais de chuvas 
maiores de 100 mm/dia antecedidos por 3 ou  
4 dias de chuvas de saturação.

O COMO — A dinâmica desses deslizamen-
tos é associada às trincas de tração e ao solo dis-
tendido altamente permeável normalmente ocor-
rentes em uma faixa de terreno de largura média 
em torno de 2 a 3 metros, paralela e próxima à 
linha de cumieira (crista) dos espigões, logo abai-
xo da ruptura positiva de declive aí presente. Essa 
faixa de terreno corresponde a uma zona de tração 
máxima promovida pelas diferenças de intensida-
de do rastejo dos solos superficiais a montante e a 
jusante da ruptura de declive (intensidade de ras-
tejo praticamente nula no trecho convexo da cris-
ta do espigão e intensidade máxima de rastejo ao 
longo do trecho retilíneo da vertente que se desen-
volve logo a seguir). Essas trincas e essa faixa de 
solo distendido de alta permeabilidade relativa, 
fatores ampliados quando de chuvas de satura-
ção prolongadas, permitem, quando de episódios 
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de alta pluviosidade concentrada, uma direta, 
volumosa e rápida penetração de água nos hori-
zontes dos solos superficiais e solos saprolíticos, 
com saturação completa e formação de bolsões 
instantâneos de água que, a depender da relação 
de esforços resistentes e atuantes, podem provo-
car um verdadeiro desmonte hidráulico na “raiz” 
do deslizamento.  Por força das trincas de tração 
e do solo distendido de alta permeabilidade, os 
fenômenos hidráulicos/geotécnicos na “raiz” do 
deslizamento planar são totalmente diferenciados 
daqueles que ocorrem ao longo da extensão lon-
gitudinal jusante de todo o deslizamento, ou seja, 
enquanto na “raiz” há um desmonte hidráulico 
instantâneo, o material a jusante da raiz é mobili-
zado por arraste ou sobrecarregamento, mecanis-
mos obviamente facilitados pelo estado geral de 
grande saturação dos solos superficiais nos epi-
sódios de chuva descritos, não se estabelecendo 
em nenhum momento uma superfície clássica e 
contínua de ruptura. A análise de uma cicatriz de 
um deslizamento translacional raso evidencia cla-
ramente essa observação, com a “raiz” via de re-
gra apresentando uma profundidade maior que o 
corpo restante do escorregamento, inclusive com 
comum mobilização local de ao menos parte do 
horizonte de solo saprolítico. 

As corridas de detritos e os deslizamentos 
translacionais rasos – Em sua expressiva maior 
parte as corridas de detritos, eventos de maior 
poder destrutivo na Serra do Mar, ocorrem pela 
conjunção dos materiais (solo, rocha, água, res-
tos vegetais) trazidos para o eixo de talvegue por 
inúmeros deslizamentos planares que ocorrem 
simultaneamente nas vertentes de vales serranos. 
Em sua movimentação a corrida de detritos mo-
biliza adicionalmente materiais residuais ou colu-
vionares pré-existentes ao longo de seu percurso.

O nível d’água e os deslizamentos - O NA 
do lençol freático é normalmente profundo na es-
carpa da Serra do Mar, especialmente nas zonas 
das encostas onde se dão os deslizamentos trans-
lacionais rasos, não se associando nunca, portan-
to, à dinâmica desses fenômenos. De uma forma 
geral, no contexto da Serra, os horizontes inferio-
res drenam os horizontes superiores.

Foto 5: Fotos mostrando o episódio de inúmeros desliza-
mentos translacionais rasos (planares) ocorridos em 1985 
nas encostas do vale do Rio Mogi. Esses deslizamentos estão 
relacionados ao início de fenecimento da vegetação arbórea 
provocado pela poluição do Pólo Industrial de Cubatão. O 
fato comprova o efetivo papel da vegetação na estabilidade 
das encostas, acrescendo-se que os deslizamentos foram po-
tencializados estava ainda totalmente preservada. Notar a 
invariável proximidade das raízes dos escorregamentos das 
cristas dos espigões, mostrando sua nítida relação com a fai-
xa de tração máxima de solos (trincas e alta permeabilidade) 
situada logo abaixo da ruptura positiva de declive. (Foto Ar-
quivo IPT)

A floresta e os deslizamentos - A vegetação 
natural da Serra do Mar (Floresta Atlântica de 
Encostas — Floresta Ombrófila Densa) constitui 
o único e espetacular fator externo inibidor dos 
deslizamentos e de todas as formas de movimen-
tação superficial dos terrenos, cumprindo esse pa-
pel por meio dos seguintes atributos:
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 � impede a ação direta das gotas de chuva no 
solo através das copas e da serapilheira;

 � impede a ação erosiva das águas de chuva 
por meio de raízes superficiais e da serapi-
lheira. Mesmo em chuvas de grande inten-
sidade, as águas das drenagens que correm 
da Serra para a Baixada permanecem cris-
talinas, sem nenhum turvamento que possa 
suscitar a remoção de solos por erosão, o que 
demonstra o alto grau de proteção aos solos 
promovido pelo corpo florestal.

 � retém por molhamento de todo o corpo ar-
bóreo parte da água da chuva que chegaria 
ao solo;

 � dilui no tempo o acesso das chuvas ao solo;
 � retira por absorção, e devolve à atmosfera 

por evapo-transpiração, parte da água infil-
trada no solo;

 � agrega, “coesiona” e retém os solos superfi-
ciais através de uma formidável malha su-
perficial e subsuperficial de raízes.

 � diferentemente das florestas frias e tempe-
radas, em que as árvores se encontram re-
lativamente separadas umas das outras, nas 
florestas tropicais as copas das árvores são 
contíguas, formando um único corpo vegetal. 
Dessa característica decorre que, sob ventos 
intensos, não se estabelece o efeito alavanca, 
pelo qual o tombamento de uma árvore pos-
sa participar do início de um deslizamento.

Figura 6: Imagem mostrando o aspecto extremamente den-
so da diversificada vegetação (notar as mais diferentes co-
res das copas arbóreas), com as copas formando um único e 
solidário corpo vegetal. A vegetação constitui o único, mas 
fantástico, fator externo de proteção das encostas contra 
escorregamentos. 

A ENGENHARIA GEOTÉCNICA  
E OS DESLIZAMENTOS  
TRANSLACIONAIS RASOS

Especialmente a partir de 1975, com os estu-
dos de Morgenstern e Mattos, e mais adiante, de 
Wolle, Pedrosa, Abramento e Carvalho, os enge-
nheiros geotécnicos dedicaram especial atenção 
ao equacionamento físico-matemático dos desli-
zamentos translacionais rasos naturais, associan-
do-os, de uma forma geral, à perda de resistência, 
por eliminação da coesão aparente dos solos su-
perficiais, como conseqüência da ação de frentes 
de saturação de fluxo vertical. Carvalho (1989), 
em sua dissertação de mestrado, salienta a im-
portância da condutividade hidráulica dos solos 
superficiais como fator essencial na dinâmica dos 
deslizamentos translacionais: “Dada a heterogenei-
dade característica dos solos coluvionares superficiais 
da Serra do Mar, os esforços nesse sentido (aperfeiçoa-
mentos na metodologia utilizada para a determinação 
da condutividade hidráulica saturada na velocidade de 
infiltração) devem direcionar-se para a definição de en-
saios, de campo e laboratório, que permitam reproduzir 
mais fielmente as condições prevalecentes na natureza, e 
para a utilização, na análise da estabilidade de taludes, de 
modelos que incorporem a variação espacial da conduti-
vidade hidráulica na área em estudo.” (Carvalho, 1989). 

Vale lembrar o registro do engenheiro Costa 
Nunes, em 1969, sobre o evento catastrófico da 
Serra das Araras ocorrido no ano de 1966 (jan./
fev.): “a chuva torrencial demoliu hidraulicamente a co-
bertura de solo das encostas... mantos de alteração des-
lizaram pela encosta abaixo num estado de liquefação 
completa do solo.”
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