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RESUMO 
 

A presente tese de doutoramento versa sobre o estudo das propriedades geotécnicas de 

solos residuais não saturados ocorrentes no município de Ubatuba, litoral norte do Estado de São 

Paulo. O estudo das propriedades geotécnicas foi realizado a partir de uma abordagem macro e 

micromorfológica, buscando estabelecer a relação existente entre a água presente no solo e sua 

variação sazonal. Os procedimentos e técnicas utilizadas permitiram diferenciar os horizontes de 

intemperismo quanto à microestrutura e porosidade, bem como caracterizar seus comportamentos 

físico e hídrico. Os ensaios geotécnicos, in situ e em laboratório, forneceram informações 

importantes sobre as propriedades dos materiais, tais como: índices físicos, distribuição 

granulométrica, limites de Atterberg, curvas de retenção de água e condutividade hidráulica 

saturada. Os dados registrados pelos equipamentos instalados no campo (pluviômetros, sensores 

GMS e FDR) permitiram avaliar a relação existente entre os eventos pluviométricos com a 

distribuição de umidade e sucção matricial ao longo dos perfis de alteração. Além disso, utilizou-

se metodologia geofísica de forma inédita na geotecnia brasileira para a determinação de perfis 

de umidade em solos residuais tropicais. Em termos gerais, os resultados obtidos permitiram 

estabelecer algumas relações entre as propriedades mecânicas e hidráulicas e as peculiaridades 

micromorfológicas dos horizontes de solos. Os resultados desse trabalho poderão ainda indicar 

áreas prioritárias para o monitoramento das variáveis climatológicas e geotécnicas, podendo 

fornecer apreciáveis subsídios para um futuro aperfeiçoamento dos parâmetros técnicos utilizados 

em Planos Preventivos de Defesa Civil (PPDC). 

 

Palavras-Chave: Solo residual. Solo não saturado. Radar de penetração no solo (GPR). 

Escorregamentos em solos. 
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ABSTRACT 

 

This doctoral thesis focusing on the study of the geotechnical properties of unsaturated residual 

soils occurring in the municipal district of Ubatuba, north coast of the State of Sao Paulo. The 

study of geotechnical properties was conducted from a macro and micromorfology approach, 

seeking to establish the relationship between the water present in the residual soil and its seasonal 

variations. The procedures and techniques enabled differentiate the horizons of weathering in 

relation to the microstructure and porosity, and characterize its physical-hydraulic behaviours. 

The laboratory and in situ geotechnical tests, provided important information about the properties 

of materials, such as: physical index, grain-size distribution, Atterberg limits, water retention 

curve and saturated hydraulic conductivity. The data registered by equipments installed in the 

field (pluviometers, FDR and GMS sensors) enabled to evaluate the relationship between the 

rainfall events with the distribution of moisture and suction matrix along the soil profiles. In 

addition, was used geophysical methodology in order unprecedented in brazilian geotechnical for 

the determination of moisture profiles in residual tropical soils. Overall, the results allowed 

establish some relationship between the hydraulic and mechanical properties and the 

micromorphological peculiarities of the horizons of soils. The results of this study may also 

indicate priority areas for monitoring the climatological and geotechnical variables, and may 

provide appreciable subsidies for a future improvement of the technical parameters used in Civil 

Defense Prevention Plans (PPDC). 

 

Keywords: Residual soil. Unsaturated soil. Ground penetrating radar (GPR). Landslides in soils. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 viii

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 1 

1.1. ESTUDOS EM SOLOS NÃO SATURADOS ............................................................................. 1 

1.2. ORGANIZAÇÃO DA TESE ................................................................................................... 4 

2. JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS .................................................................................... 6 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................................. 9 

3.1. PROPRIEDADES DE SOLOS NÃO SATURADOS .................................................................... 9 

3.1.1. Introdução ............................................................................................................... 9 

3.1.2. Curva de retenção de água (CRA) .......................................................................... 9 

3.1.3. Condutividade hidráulica...................................................................................... 16 

3.1.4. Variáveis de estado de tensão ............................................................................... 18 

3.1.5. Resistência ao cisalhamento dos solos não saturados .......................................... 20 

3.1.6. Modelos de previsão da resistência em função da curva de retenção .................. 25 

3.2. CARACTERÍSTICAS DOS SOLOS RESIDUAIS TROPICAIS.................................................... 29 

3.2.1. Introdução ............................................................................................................. 29 

3.2.2. Aspectos mineralógicos e microestruturais........................................................... 31 

3.2.3. Permeabilidade...................................................................................................... 34 

3.2.4. Resistência ao cisalhamento.................................................................................. 36 

3.3. PRINCIPAIS PROCESSOS DE INSTABILIZAÇÃO EM TALUDES E ENCOSTAS NATURAIS....... 39 

3.3.1. Introdução ............................................................................................................. 39 

3.3.2. Escorregamentos planares rasos .......................................................................... 40 

3.3.3. Escorregamentos rotacionais ................................................................................ 42 

3.3.4. Escorregamentos em taludes de corte ................................................................... 43 

3.3.5. Estabilidade de encostas naturais e taludes em solos residuais ........................... 45 

3.4. METODOLOGIA GPR (GROUND PENETRATING RADAR) ................................................. 49 

3.4.1. Introdução ............................................................................................................. 50 

3.4.2. Princípios gerais ................................................................................................... 52 

3.4.3. Propagação de ondas eletromagnéticas ............................................................... 54 



 ix

3.4.4. Relação entre a permissividade e o teor de umidade do solo ............................... 58 

3.4.5. Medição do teor de umidade do solo com métodos eletromagnéticos .................. 60 

3.4.6. Medição com ondas refletidas............................................................................... 61 

3.4.7. Medição com onda direta no solo ......................................................................... 69 

3.4.8. Medição com furo de sondagem GPR ................................................................... 72 

3.4.9. Medição com ondas refletidas em superfície ........................................................ 76 

4. ASPECTOS GERAIS DAS ÁREAS ESTUDADAS......................................................... 79 

4.1. LOCALIZAÇÃO ................................................................................................................ 79 

4.2. MOTIVAÇÃO PARA A ESCOLHA DAS ÁREAS DE ESTUDO ................................................. 81 

4.3. ASPECTOS GEOLÓGICOS ................................................................................................. 84 

4.4. CLIMA, VEGETAÇÃO E SOLOS ........................................................................................ 84 

4.5. ASPECTOS PLUVIOMÉTRICOS.......................................................................................... 85 

5. CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS E ENSAIOS DE LABORATÓRIO..................... 89 

5.1. COLETA DAS AMOSTRAS E ACONDICIONAMENTO........................................................... 89 

5.2. PERFIS TÍPICOS DE ALTERAÇÃO DAS ÁREAS ESTUDADAS .............................................. 93 

5.3. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA ................................................................ 95 

5.3.1. Análise granulométrica ......................................................................................... 96 

5.3.2. Massa específica dos grãos ................................................................................... 98 

5.3.3. Massa específica natural e massa específica seca ................................................ 98 

5.3.4. Limites de Atterberg .............................................................................................. 98 

5.4. CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA E MICROESTRUTURAL........................................... 102 

5.4.1. Caracterização mineralógica.............................................................................. 103 

5.4.2. Caracterização microestrutural .......................................................................... 110 

5.4.3. Síntese da evolução dos perfis de alteração estudados....................................... 113 

5.5. OBTENÇÃO DAS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA (CRA)............................................ 116 

5.5.1. Placa de sucção................................................................................................... 117 

5.5.2. Placa de pressão.................................................................................................. 119 

5.5.3. Papel filtro........................................................................................................... 120 

5.5.4. Resultados das curvas de retenção de água (CRAs) ........................................... 123 

5.6. ENSAIOS DE POROSIMETRIA POR INTRUSÃO DE MERCÚRIO .......................................... 136 

5.7. ENSAIOS DE PERMEABILIDADE ..................................................................................... 146 



 x

6. INVESTIGAÇÕES DE CAMPO ..................................................................................... 149 

6.1. INTRODUÇÃO................................................................................................................ 149 

6.2. CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA ..................................................................................... 150 

6.3. MEDIÇÃO DO TEOR DE UMIDADE DO SOLO COM GPR.................................................. 156 

6.4. MONITORAMENTO DAS ÁREAS DE ESTUDO .................................................................. 171 

6.4.1. Equipamentos utilizados...................................................................................... 171 

6.4.2. Perfis de umidade ................................................................................................ 173 

6.4.3. Perfis de sucção................................................................................................... 180 

6.4.4. Pluviometria ........................................................................................................ 186 

7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS ................ 195 

8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................ 202 

ANEXO .................................................................................................................................... 231 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 xi

 
LISTA DE FIGURAS 

 

 CAPÍTULO 2:

FIGURA 2.1 – ÁREA ESTUDADA E MONITORADA NO BAIRRO DO PEREQUÊ-MIRIM. ........................... 6

 

CAPÍTULO 3:

FIGURA 3.1 – MODELO FÍSICO RELACIONADO AO FENÔMENO DA CAPILARIDADE. .......................... 11 

FIGURA 3.2 – CARACTERÍSTICAS PRINCIPAIS DA CRA DURANTE A SECAGEM E UMEDECIMENTO 

(MODIFICADO DE FREDLUND & XING 1994). ............................................................................ 12 

FIGURA 3.3 – ESTÁGIOS DA CRA PARA UM MEIO POROSO HIPOTÉTICO (MODIFICADO DE 

VANAPALLI ET AL. 1996). ........................................................................................................... 13 

FIGURA 3.4 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA PARA SOLO ARGILOSO, SILTOSO E ARENOSO 

(MODIFICADO DE FREDLUND & XING 1994). ............................................................................ 14 

FIGURA 3.5 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA E CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA PARA UM SOLO 

ARENOSO (MODIFICADO DE FREDLUND ET AL. 1994). ................................................................. 17 

FIGURA 3.6 – VARIÁVEIS DE ESTADO DE TENSÕES PARA SOLOS SATURADOS.................................. 19 

FIGURA 3.7 – VARIÁVEIS DE ESTADO DE TENSÕES PARA SOLOS NÃO SATURADOS. ......................... 20 

FIGURA 3.8 – ENVOLTÓRIA DE RUPTURA LINEAR COMO UMA SUPERFÍCIE PLANAR PARA SOLOS NÃO 

SATURADOS. ................................................................................................................................... 22 

FIGURA 3.9 – ENVOLTÓRIA DE RUPTURA NÃO LINEAR COMO UMA SUPERFÍCIE CURVA PARA SOLOS 

NÃO SATURADOS. ........................................................................................................................... 23 

FIGURA 3.10 – SUPERFÍCIE DA ENVOLTÓRIA DE RESISTÊNCIA DE SOLOS NÃO SATURADOS (DE 

CAMPOS 1997). ........................................................................................................................... 24 

FIGURA 3.11 – ESCORREGAMENTO PLANAR RASO OCORRIDO NUMA ENCOSTA DA SERRA DO MAR 

(FONTE: ACERVO IG-SMA)............................................................................................................ 40 

FIGURA 3.12 – ESCORREGAMENTO ROTACIONAL. .......................................................................... 42 

FIGURA 3.13 – ESCORREGAMENTO EM TALUDE DE CORTE (FONTE: ACERVO IG-SMA). ................ 44 

FIGURA 3.14 – EFEITO DA FRENTE DE “SATURAÇÃO” E DURAÇÃO DA CHUVA NO FATOR DE 

SEGURANÇA DE UM TALUDE (MODIFICADO YONG ET AL 1982)..................................................... 47 

FIGURA 3.15 – CAMINHOS DE PROPAGAÇÃO DA ONDA ELETROMAGNÉTICA NO SOLO CONSTITUÍDO 

POR DUAS CAMADAS COM PERMISSIVIDADE DIELÉTRICA DISTINTA (MODIFICADO DE SPERL 1999).

....................................................................................................................................................... 53 



 xii

FIGURA 3.16 – EXEMPLO DO MODELO DE DEBYE PARA A PARTE REAL (LINHA AZUL) E PARTE 

IMAGINÁRIA (LINHA VERMELHA) DA PERMISSIVIDADE (MODIFICADO DE HUISMAN ET AL. 2003).56 

FIGURA 3.17 – ARRANJO DAS ANTENAS DO GPR NO MÉTODO DE AFASTAMENTO CONSTANTE. ..... 61 

FIGURA 3.18 – RADARGRAMA OBTIDO NUMA SITUAÇÃO IDEALIZADA (MODIFICADO DE DAVIS & 

ANNAN 1989). ............................................................................................................................. 62 

FIGURA 3.19 – ARRANJO DAS ANTENAS DO GPR NO MÉTODO CMP. ............................................. 64 

FIGURA 3.20 – ARRANJO DAS ANTENAS DO GPR NO MÉTODO WARR........................................... 65 

FIGURA 3.21 – RADARGRAMA DE AQUISIÇÃO CMP OU WARR (1-ONDA DIRETA NO SOLO, 2-ONDA 

REFLETIDA NO SOLO E 3-ONDA DIRETA NO AR). .............................................................................. 66 

FIGURA 3.22 – ESPECTRO DE VELOCIDADE DE UMA MEDIDA CMP PARA ILUSTRAR A OBTENÇÃO 

AUTOMÁTICA DA VELOCIDADE VERSUS TEMPO – A COR AZUL INDICA A MÁXIMA COERÊNCIA 

(HUISMAN ET AL. 2003)............................................................................................................... 67 

FIGURA 3.23 – AJUSTE DA EQUAÇÃO DE CALIBRAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE VOLUMÉTRICO 

DETERMINADO GRAVIMETRICAMENTE E O ÍNDICE REFRATIVO “NWARR” DETERMINADO PELA 

VELOCIDADE DA ONDA DIRETA NO SOLO (HUISMAN ET AL. 2003)................................................ 70 

FIGURA 3.24 – COMPARAÇÃO DE NTDR E NWARR PARA AS MEDIDAS MOSTRADAS NA FIGURA 3.23 

(HUISMAN ET AL. 2003)............................................................................................................... 71 

FIGURA 3.25 – PERFIL ESQUEMÁTICO DOS FUROS DE SONDAGEM ZOP E MOP E O PERCURSO DA 

ONDA DIRETA NO SOLO TRANSMITIDA ENTRE AS ANTENAS TRANSMISSORA TX E RECEPTORA RX 

(MODIFICADO DE HUISMAN ET AL. 2003)..................................................................................... 73 

FIGURA 3.26 – ESQUEMA DAS TRAJETÓRIAS DAS ONDAS DO RADAR E MEDIDAS DE FUROS DE 

SONDAGEM GPR REALIZADAS NUM SOLO COM CAMADA DE ALTA VELOCIDADE (MODIFICADO DE 

HUISMAN ET AL. 2003). ............................................................................................................... 74 

FIGURA 3.27 – SISTEMA GPR USADO PARA MEDIR A AMPLITUDE DE REFLEXÃO EM SUPERFÍCIE 

(HUISMAN ET AL. 2003)............................................................................................................... 76 

FIGURA 3.28 – DADOS DO TEOR DE UMIDADE DO SOLO MEDIDO COM O MÉTODO DE REFLEXÃO DE 

SUPERFÍCIE E COM SENSORES TDR (HUISMAN ET AL. 2003). ....................................................... 77 

 

CAPÍTULO 4: 

FIGURA 4.1 – LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO NO MUNICÍPIO DE UBATUBA. ........................ 79 

FIGURA 4.2 – LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO (FONTE: ACERVO IG–SMA). ........................ 80 

FIGURA 4.3 – DISTRIBUIÇÃO DAS ÁREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTO NO MUNICÍPIO DE 

UBATUBA-SP (FONTE: MODIFICADO DE MARCHIORI FARIA ET AL. 2005). ............................... 82 



 xiii

FIGURA 4.4 – ÁREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTO SITUADAS NO BAIRRO DE MARANDUBA 

(FONTE: MODIFICADO DE MARCHIORI FARIA ET AL. 2005)....................................................... 83 

FIGURA 4.5 – ÁREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTO SITUADAS NO BAIRRO DO PEREQUÊ-MIRIM 

(FONTE: MODIFICADO DE MARCHIORI FARIA ET AL. 2005)....................................................... 83 

FIGURA 4.6 – LOCALIZAÇÃO DOS POSTOS PLUVIOMÉTRICOS NO MUNICÍPIO DE UBATUBA-SP........ 86 

FIGURA 4.7 – DADOS DE PRECIPITAÇÃO MENSAL E ANUAL DO POSTO IAC..................................... 87 

FIGURA 4.8 – DADOS DE PRECIPITAÇÃO MENSAL E ANUAL DO POSTO IO/USP. .............................. 87 

FIGURA 4.9 – DADOS DE PRECIPITAÇÃO MENSAL E ANUAL DO POSTO MATA DENTRO (DAEE). .... 87 

FIGURA 4.10 – DADOS DE PRECIPITAÇÃO MENSAL E ANUAL DO POSTO UBATUBA (DAEE)............ 87 

 

CAPÍTULO 5: 

FIGURA 5.1 – VISÃO GERAL DOS PERFIS VERTICAIS ESCOLHIDOS PARA A COLETA DAS AMOSTRAS NA 

ÁREA DE MARANDUBA. .................................................................................................................. 89 

FIGURA 5.2 – VISÃO GERAL DO PERFIL VERTICAL ESCOLHIDO PARA A COLETA DAS AMOSTRAS NA 

ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM.............................................................................................................. 90 

FIGURA 5.3 – COLETA DOS BLOCOS INDEFORMADOS NA ÁREA DE MARANDUBA............................ 92 

FIGURA 5.4 – COLETA DOS BLOCOS INDEFORMADOS NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. ..................... 93 

FIGURA 5.5 – PERFIL DE ALTERAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO DE MARANDUBA................................. 94 

FIGURA 5.6 – PERFIL DE ALTERAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO SITUADA NO PEREQUÊ-MIRIM............. 95 

FIGURA 5.7 – CURVAS GRANULOMÉTRICAS DAS AMOSTRAS COLETADAS NA ÁREA DE MARANDUBA.

....................................................................................................................................................... 96 

FIGURA 5.8 – CURVAS GRANULOMÉTRICAS DAS AMOSTRAS COLETADAS NA ÁREA DE PEREQUÊ-

MIRIM............................................................................................................................................. 97 

FIGURA 5.9 – CARTA DE PLASTICIDADE DAS AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS. ............................ 99 

FIGURA 5.10 – GRÁFICO DE ATIVIDADE DAS AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS........................... 100 

FIGURA 5.11 – DIFRATOGRAMAS CARACTERÍSTICOS DOS SOLOS DE ALTERAÇÃO DE MARANDUBA.

..................................................................................................................................................... 105 

FIGURA 5.12 – DIFRATOGRAMA CARACTERÍSTICO DA ROCHA ALTERADA (GRANITO-GNAISSE) DE 

MARANDUBA................................................................................................................................ 106 

FIGURA 5.13 – DIFRATOGRAMAS CARACTERÍSTICOS DOS SOLOS DE ALTERAÇÃO DO PEREQUÊ-

MIRIM........................................................................................................................................... 108 

FIGURA 5.14 – DIFRATOGRAMAS CARACTERÍSTICOS DA ROCHA (CHARNOCKITO) DO PEREQUÊ-

MIRIM........................................................................................................................................... 109 



 xiv

FIGURA 5.15 – MICROFOTOGRAFIAS E FEIÇÕES MICROMORFOLÓGICAS OBSERVADAS NOS 

HORIZONTES DE SOLO CARACTERÍSTICOS DO PERFIL DE ALTERAÇÃO DE MARANDUBA................. 114 

FIGURA 5.16 – MICROFOTOGRAFIAS E FEIÇÕES MICROMORFOLÓGICAS OBSERVADAS NOS 

HORIZONTES DE SOLO CARACTERÍSTICOS DO PERFIL DE ALTERAÇÃO DO PEREQUÊ-MIRIM. .......... 115 

FIGURA 5.17 – ESQUEMA DA PLACA DE SUCÇÃO. ......................................................................... 118 

FIGURA 5.18 – ESQUEMA DA PLACA DE PRESSÃO. ........................................................................ 119 

FIGURA 5.19 – TÉCNICA DO PAPEL FILTRO ................................................................................... 122 

FIGURA 5.20 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DE MARANDUBA............................. 124 

FIGURA 5.21 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DO PEREQUÊ-MIRIM. ...................... 125 

FIGURA 5.22 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DO HORIZONTE DE SOLO A. ............................... 127 

FIGURA 5.23 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DO HORIZONTE I-B............................................ 128 

FIGURA 5.24 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DO HORIZONTE I-C............................................ 129 

FIGURA 5.25 – MODELOS DE AJUSTE PARA AS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DE 

MARANDUBA................................................................................................................................ 132 

FIGURA 5.26 – MODELOS DE AJUSTE PARA AS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DE 

MARANDUBA (CONTINUAÇÃO). .................................................................................................... 133 

FIGURA 5.27 – MODELOS DE AJUSTE PARA AS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DO 

PEREQUÊ-MIRIM........................................................................................................................... 134 

FIGURA 5.28 – MODELOS DE AJUSTE PARA AS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DO 

PEREQUÊ-MIRIM (CONTINUAÇÃO)................................................................................................ 135 

FIGURA 5.29 – DISTRIBUIÇÃO ACUMULADA DE POROS DOS SOLOS DE MARANDUBA.................... 138 

FIGURA 5.30 – DISTRIBUIÇÃO INCREMENTAL DE POROS DOS SOLOS DE MARANDUBA. ................ 139 

FIGURA 5.31 – DISTRIBUIÇÃO ACUMULADA DE POROS DAS AMOSTRAS DO PEREQUÊ-MIRIM....... 140 

FIGURA 5.32 – DISTRIBUIÇÃO INCREMENTAL DE POROS DAS AMOSTRAS DO PEREQUÊ-MIRIM..... 141 

FIGURA 5.33 – CURVAS DE RETENÇÃO OBTIDAS A PARTIR DOS MÉTODOS CONVENCIONAIS E DOS 

DADOS DE POROSIMETRIA PARA AS AMOSTRAS DE MARANDUBA.................................................. 143 

FIGURA 5.34 – CURVAS DE RETENÇÃO OBTIDAS A PARTIR DOS MÉTODOS CONVENCIONAIS E DOS 

DADOS DE POROSIMETRIA PARA AS AMOSTRAS DE MARANDUBA - CONTINUAÇÃO. ...................... 144 

FIGURA 5.35 – CURVAS DE RETENÇÃO OBTIDAS A PARTIR DOS MÉTODOS CONVENCIONAIS E DOS 

DADOS DE POROSIMETRIA PARA AS AMOSTRAS DO PEREQUÊ-MIRIM. ........................................... 145 

FIGURA 5.36 – PERMEÂMETRO DE CARGA CONSTANTE E PAREDE FLEXÍVEL ACOPLADO AO SISTEMA 

TRIFLEX-2. ................................................................................................................................... 146 



 xv

FIGURA 5.37 – CURVAS DE RETENÇÃO (A) E DE CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA (B) PARA OS SOLOS 

RESIDUAIS REPRESENTATIVOS DAS ÁREAS ESTUDADAS................................................................. 148 

 

CAPÍTULO 6: 

FIGURA 6.1 – PERFIL ESQUEMÁTICO DO INFILTRÔMETRO DE MINI-DISCO. .................................... 150 

FIGURA 6.2 – EXEMPLO DE GRÁFICO OBTIDO COM OS DADOS DO INFILTRÔMETRO (DECAGON 

DEVICES 2005). ......................................................................................................................... 151 

FIGURA 6.3 – ENSAIOS NO CAMPO COM O INFILTRÔMETRO DE MINI-DISCO EM DIFERENTES 

PROFUNDIDADES DOS PERFIS DE ALTERAÇÃO ESTUDADOS. ........................................................... 153 

FIGURA 6.4 – CURVAS DE INFILTRAÇÃO OBTIDAS COM OS DADOS DO INFILTRÔMETRO DE MINI-

DISCO NAS CONDIÇÕES DE CAMPO................................................................................................. 154 

FIGURA 6.5 – ENSAIOS NO LABORATÓRIO COM O INFILTRÔMETRO DE MINI-DISCO SOBRE OS CORPOS 

DE PROVA. .................................................................................................................................... 155 

FIGURA 6.6 – SISTEMA GPR UTILIZADO PARA DETERMINAR O TEOR DE UMIDADE DO SOLO NO 

CAMPO. ......................................................................................................................................... 157 

FIGURA 6.7 – LOCAIS ESTUDADOS COM O SISTEMA GPR NA ÁREA DE MARANDUBA. .................. 157 

FIGURA 6.8 – ARRANJOS EMPREGADOS COM O SISTEMA GPR NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. ..... 158 

FIGURA 6.9 – IDENTIFICAÇÃO DOS TEMPOS DE CHEGADA DA ONDA DIRETA (1) E DA ONDA 

REFLETIDA (2) NO RADARGRAMA OBTIDO A PARTIR DE UM CONJUNTO DE MEDIDAS CMP. .......... 159 

FIGURA 6.10 – ESQUEMA ILUSTRATIVO DA DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES DIELÉTRICAS MÉDIAS 

OU DE EMPILHAMENTO (KMÉD.) E INTERVALARES (KINT)................................................................. 160 

FIGURA 6.11 – VALORES DA CONSTANTE DIELÉTRICA MÉDIA OBTIDA SOBRE O PERFIL DE SOLO DE 

ALTERAÇÃO NA ÁREA DE MARANDUBA. ....................................................................................... 161 

FIGURA 6.12 – VALORES DA CONSTANTE DIELÉTRICA MÉDIA OBTIDA SOBRE O PERFIL DE SAPROLITO 

NA ÁREA DE MARANDUBA............................................................................................................ 162 

FIGURA 6.13 – VALORES DA CONSTANTE DIELÉTRICA MÉDIA OBTIDA SOBRE O PERFIL DE 

ALTERAÇÃO NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. ................................................................................. 163 

FIGURA 6.14 – COLETA DE AMOSTRAS DEFORMADAS DE SOLO PARA DETERMINAÇÃO DO TEOR DE 

UMIDADE GRAVIMÉTRICO EM LABORATÓRIO. ............................................................................... 164 

FIGURA 6.15 – PERFIS DE UMIDADE VOLUMÉTRICA DA ÁREA DE MARANDUBA............................ 165 

FIGURA 6.16 – PERFIS DE UMIDADE VOLUMÉTRICA DA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. ..................... 166 

FIGURA 6.17 – RELAÇÃO ENTRE UMIDADE VOLUMÉTRICA OBTIDA COM TRADO E CONSTANTES 

DIELÉTRICAS MÉDIA E INTERVALAR PARA ANTENA DE 100MHZ................................................... 167 



 xvi

FIGURA 6.18 – RELAÇÃO ENTRE UMIDADE VOLUMÉTRICA OBTIDA COM TRADO E CONSTANTES 

DIELÉTRICAS MÉDIA E INTERVALAR PARA ANTENA DE 200MHZ................................................... 168 

FIGURA 6.19 – RELAÇÕES ENTRE UMIDADE VOLUMÉTRICA E CONSTANTE DIELÉTRICA MÉDIA PARA 

ANTENAS DE 100 E 200MHZ. ....................................................................................................... 168 

FIGURA 6.20 - COMPARAÇÃO ENTRE OS TEORES DE UMIDADE VOLUMÉTRICA OBTIDOS COM GPR E 

TÉCNICA GRAVIMÉTRICA (TRADO) PARA ANTENAS DE 100 E 200 MHZ........................................ 169 

FIGURA 6.21 – SENSOR DE MATRIZ GRANULAR GMS. .................................................................. 171 

FIGURA 6.22 – SENSOR DE UMIDADE FDR. .................................................................................. 173 

FIGURA 6.23 – LOCALIZAÇÃO DOS SENSORES INSTALADOS NA ÁREA DE MARANDUBA................ 174 

FIGURA 6.24 – LOCALIZAÇÃO DOS SENSORES INSTALADOS NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. ......... 175 

FIGURA 6.25 – INSTALAÇÃO DOS SENSORES FDR COM EQUIPAMENTOS ESPECÍFICOS DE CRAVAÇÃO.

..................................................................................................................................................... 176 

FIGURA 6.26 – DADOS DE MONITORAMENTO DO TEOR DE UMIDADE NA ÁREA DE MARANDUBA. . 177 

FIGURA 6.27 – DADOS DE MONITORAMENTO DO TEOR DE UMIDADE NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM.

..................................................................................................................................................... 178 

FIGURA 6.28 – PERFIS DO TEOR DE UMIDADE DAS ÁREAS ESTUDADAS. ........................................ 179 

FIGURA 6.29 – PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA A INSTALAÇÃO DOS SENSORES GMS............ 181 

FIGURA 6.30– DADOS DE MONITORAMENTO DA SUCÇÃO NA ÁREA DE MARANDUBA. .................. 182 

FIGURA 6.31 – DADOS DE MONITORAMENTO DA SUCÇÃO NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. ............ 183 

FIGURA 6.32 – PERFIS DE SUCÇÃO DAS ÁREAS ESTUDADAS.......................................................... 184 

FIGURA 6.33 – CURVAS DE RETENÇÃO OBTIDAS NO LABORATÓRIO E DADOS DE CAMPO DOS PERFIS 

DE UMIDADE E SUCÇÃO DAS ÁREAS ESTUDADAS. .......................................................................... 185 

FIGURA 6.34 – LOCAL DE INSTALAÇÃO DO PLUVIÔMETRO NA ÁREA DE MARANDUBA. ................ 186 

FIGURA 6.35 – LOCAL DE INSTALAÇÃO DO PLUVIÔMETRO NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM............ 187 

FIGURA 6.36 – DADOS DE MONITORAMENTO DA PRECIPITAÇÃO NA ÁREA DE MARANDUBA......... 188 

FIGURA 6.37 – DADOS DE MONITORAMENTO DA PRECIPITAÇÃO NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. .. 189 

FIGURA 6.38 – AGRUPAMENTO DOS DADOS DE MONITORAMENTO DA ÁREA DE MARANDUBA. .... 190 

FIGURA 6.39 – AGRUPAMENTO DOS DADOS DE MONITORAMENTO DA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM.191 

FIGURA 6.40 – REGISTROS DE UMIDADE E PRECIPITAÇÃO HORÁRIA DA ÁREA DE MARANDUBA. .. 193 

FIGURA 6.41 – REGISTROS DE SUCÇÃO E PRECIPITAÇÃO HORÁRIA DA ÁREA DE MARANDUBA. .... 194 

 

 



 xvii

 

LISTA DE TABELAS 
 

CAPÍTULO 3: 

TABELA 3.1 – PRINCIPAIS EQUAÇÕES PARA REPRESENTAR AS CRAS DE SOLOS BRASILEIROS. ....... 15 

TABELA 3.2 – RESOLUÇÃO VERTICAL DA IMAGEM EM FUNÇÃO DA FREQÜÊNCIA DE OPERAÇÃO DAS 

ANTENAS DO GPR (JOL 1995). ...................................................................................................... 53 

 

CAPÍTULO 5: 

TABELA 5.1 – RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO. ................................................ 101 

TABELA 5.2 – MINERALOGIA DO PERFIL DE ALTERAÇÃO DE MARANDUBA. ................................. 104 

TABELA 5.3 – MINERALOGIA DO PERFIL DE ALTERAÇÃO DO PEREQUÊ-MIRIM............................. 107 

TABELA 5.4 – PRINCIPAIS FEIÇÕES MINERALÓGICAS E MICROMORFOLÓGICAS DO PERFIL DE 

ALTERAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO DE MARANDUBA...................................................................... 111 

TABELA 5.5 – PRINCIPAIS FEIÇÕES MINERALÓGICAS E MICROMORFOLÓGICAS DO PERFIL DE 

ALTERAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO DO PEREQUÊ-MIRIM. ............................................................... 112 

TABELA 5.6 – SUCÇÕES INICIAIS DE CAMPO DOS CORPOS DE PROVA. ........................................... 116 

TABELA 5.7 – TEMPO DE EQUILÍBRIO SUGERIDO PARA O PAPEL FILTRO (MARINHO 1994). ....... 121 

TABELA 5.8 – PARÂMETROS UTILIZADOS PARA AJUSTAR OS PONTOS EXPERIMENTAIS. ................ 131 

TABELA 5.9 – VALORES DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE E CARACTERÍSTICAS INICIAIS DOS 

CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE.............................................. 147 

 

CAPÍTULO 6: 

TABELA 6.1 – PARÂMETROS DE VAN GENUCHTEN E VALORES DE A PARA 12 TIPOS DE SOLO...... 152 

TABELA 6.2 – VALORES DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA E DOS PARÂMETROS 

UTILIZADOS PARA OS SOLOS INVESTIGADOS. ................................................................................ 154 

TABELA 6.3 – VALORES DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA SATURADA E DOS PARÂMETROS 

UTILIZADOS PARA OS CORPOS DE PROVA ENSAIADOS.................................................................... 156 

 

 

 

 



 xviii

 
LISTA DE SÍMBOLOS 

 

Alfabeto latino 
 

a - parâmetro de ajuste na equação proposta por Fredlund e Xing (1994) e representa também o 

afastamento entre antenas GPR (transmissora-receptora) 

aw – área de água normalizada 

Aw – área de contato de água efetiva 

c – velocidade de propagação de ondas eletromagnéticas no vácuo 

c´ – intercepto de coesão efetiva 

d – profundidade da camada refletora 

e – índice de vazios 

frel – freqüência de relaxação. 

g – aceleração da gravidade 

hc – máxima altura de ascensão da água 

Ia – índice de atividade de Skempton 

IP – índice de plasticidade 

k – coeficiente de permeabilidade 

K – permissividade dielétrica relativa ou constante dielétrica 

K*– constante dielétrica complexa 

K’– parte real da constante dielétrica 

K”– parte imaginária da constante dielétrica 

Ksat – condutividade hidráulica saturada 

m – parâmetro de ajuste nas equações de Fredlund e Xing (1994) e Van Genuchten (1980) 

mi – parâmetro de ajuste das sub-curvas na equação de Durner (1994) 

n – porosidade e parâmetro de ajuste nas equações de Fredlund e Xing (1994) e Van Genuchten 

(1980) 

ni - parâmetro de ajuste das sub-curvas na equação de Durner (1994) 

RS – raio de curvatura do menisco 

S – grau de saturação 

Se – grau de saturação efetivo 

SR – grau de saturaçao residual 



 xix

ta – tempo de chegada da onda refletida para um determinado afastamento “a” 

TS – tensão superficial da água 

ua – poro-pressão do ar 

(ua-uw) – sucção matricial 

uw – poro-pressão da água 

v – velocidade de propagação de ondas eletromagnéticas 

w – teor de umidade gravimétrica 

wi – peso atribuído a cada sub-curva na equaçõa de Durner (1994) 

wl – limite de liquidez 

wp – limite de plasticidade 

 

 

Alfabeto grego 
 

χ - parâmetro função do grau de saturação 

εa – deformação axial e permissividade do ar 

εw – permissividade da água 

εs – permissividade das partículas sólidas do solo 

ε - permissividade aparente do material 

ε0 – permissividade do espaço livre 

φ’ – ângulo de atrito interno efetivo 

φb – ângulo correspondente ao incremento da resistência ao cisalhamento com a sucção matricial 

κ - parâmetro de forma função do grau de saturação 

Θ - relação entre a umidade volumétrica para um dado valor de sucção e a umidade volumétrica 

na saturação (θ/θS) 

θR – umidade volumétrica residual 

θS – umidade volumétrica na saturação 

θ – umidade volumétrica 

ρd – massa específica seca 

ρ - massa específica natural 

ρs – massa específica dos sólidos 



 xx

ρw – massa específica da água 

α - ângulo de contato entre o menisco de água e o tubo de vidro, e representa também o 

parâmetro de ajuste na equação de Van Genuchten (1980) 

αi – parâmetro de ajuste das sub-curvas na equação de Durner (1994) 

ψm - sucção matricial 

σ - tensão normal total 

σ’- tensão normal efetiva 

σdc – condutividade elétrica dos solos 

(σ-ua) – tensão normal líquida 

τ - tensão cisalhante 

µr – permeabilidade magnética relativa 

λ - comprimento da onda eletromagnética 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

1.1. Estudos em Solos Não Saturados 

 

Ultimamente o estudo das propriedades de solos não saturados vem tomando destaque no 

âmbito da engenharia geotécnica nacional e internacional, principalmente porque a grande 

maioria das obras de engenharia é feita em solos na condição não saturada e a consideração deste 

estado pode proporcionar alguns benefícios técnicos e econômicos. 

 

No Brasil, tanto o clima quanto certas peculiaridades dos solos residuais inerentes à mineralogia e 

à macro e microestrutura geram a necessidade de estudos específicos, onde a associação das 

características climáticas com o tipo de solo é fundamental quando se pretende entender seu 

comportamento hidro-mecânico. Considera-se que uma forma adequada de se avaliar este 

comportamento é por meio do monitoramento do perfil de sucção e umidade nas condições de 

campo. 

 

A sucção é uma variável de tensão necessária para a definição do comportamento mecânico dos 

solos não saturados. A resistência destes solos é, em parte, governada pela pressão negativa de 

sua água intersticial. Deste modo, a medição da sucção matricial em solos não saturados se torna 

de grande importância para a compreensão do seu comportamento. 

 

Nas análises de estabilidade de taludes e encostas é fundamental se estudar a variação sazonal da 

sucção devida a variações de teor de umidade do solo causadas por períodos de chuvas e 

estiagem. Para uma adequada associação dos aspectos climáticos com o comportamento hidro-

mecânico do solo é essencial monitorar tanto os eventos pluviométricos quanto o seu efeito no 

perfil de sucção e umidade. Este monitoramento deve ser feito por meio de estações 

metereológicas e por núcleos de instrumentos que monitoram a sucção e o teor de umidade ao 

longo do perfil a ser investigado. 

 

Se por um lado o uso destes instrumentos para o acompanhamento dos perfis de sucção e 

umidade é precisa por outro é problemática quando se trata de monitorar grandes áreas. A 

instalação de instrumentação com o objetivo de identificar periodicamente áreas de riscos é 
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custosa e demanda grande esforço de manutenção. Desta forma, um dos objetivos do presente 

trabalho foi avaliar o desempenho de uma metodologia alternativa para o monitoramento do 

perfil de sucção, que permita auxiliar as análises de estabilidade de taludes em áreas de risco a 

escorregamentos. 

 

Os escorregamentos em solo que ocorrem na Serra do Mar geralmente estão associados ao 

período de chuvas intensas. Uma das causas que explica a ocorrência dos escorregamentos é o 

efeito do desenvolvimento de pressões neutras positivas geradas pela infiltração de água das 

chuvas (VARGAS 1999). Porém, em outras circunstâncias, o mecanismo de instabilização 

envolve a redução ou eliminação do componente de resistência ao cisalhamento, que é devido à 

sucção do solo. Estudos que abordam o efeito da sucção na estabilidade de taludes e encostas em 

solos não saturados podem ser encontrados na literatura (e.g. MORGENSTERN & MATTOS 

1975, WOLLE et al. 1978, WOLLE 1985, ABRAMENTO & CARVALHO 1989, WOLLE & 

CARVALHO 1989, WOLLE & HACHICH 1989, BRESSANI et al. 1997, CANCINO CALLE 

2000, VIEIRA & MARINHO 2001, SANTOS & VILLAR 2004a, 2004b). 

 

Os períodos de chuva e estiagem não ocorrem de maneira uniforme ao longo dos anos, fazendo 

com que o solo atinja valores de sucção diferentes, a depender do seu histórico de umedecimento 

e secagem (BENEVELI & DE CAMPOS 2004). Neste contexto, torna-se bastante relevante o 

estudo dos fenômenos ligados ao movimento da água no solo. 

 

O monitoramento do movimento de água em solos pode ser feito tanto por meio de medições de 

teor de umidade quanto a partir de valores de sucção. A medição do teor de umidade, in situ, não 

é simples e exige técnicas sofisticadas tais como: sonda de nêutrons, reflectômetro com domínio 

temporal (TDR) ou de freqüência (FDR), entre outras. Tanto o TDR quanto o FDR exige a 

instalação prévia no campo de hastes-guia que servem de “sensores” para a determinação da 

constante dielétrica do solo e posterior conversão para teor de umidade por meio de uma curva de 

calibração. No entanto, na geotecnia brasileira, a utilização da técnica FDR para medição do teor 

de umidade do solo, assim como sua associação com medições de sucção, ainda é uma 

abordagem inovadora. Desta forma, um dos objetivos do presente estudo é avaliar o estado de 

saturação do solo em diferentes épocas do ano utilizando-se duas técnicas inovadoras no meio 

geotécnico, ou seja, a técnica FDR e o método GPR (Ground Penetrating Radar) que se baseia 
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nos mesmos princípios de funcionamento da técnica do TDR (TOPP et al. 1980, TOPP & DAVIS 

1985, TOPP 1987) sem, no entanto, necessitar de instalação prévia de sensores dentro do solo. 

 

O método GPR vem sendo freqüentemente aplicado para identificação qualitativa da morfologia 

de perfis de solo em diversas áreas, tais como: geologia, hidrogeologia, geotecnia, meio 

ambiente, ciências do solo, arqueologia, etc. O reflexo da grande aplicabilidade desse método 

pode ser verificado nos inúmeros trabalhos científicos publicados na literatura internacional e 

nacional, envolvendo aplicações em diferentes áreas (e.g. ANNAN et al. 1991, BERES & 

HAENI 1991, SCAIFE & ANNAN 1991, ANNAN & COSWAY 1992, FENNER & VENDI 

1992, LANZ et al. 1994, MAEKAWA & FENNER 1994, ULRYCH et al. 1994, VAN 

OVERMEEREN 1994, ROBILLARD et al. 1994, SIGURDSSON 1994, JOL 1995, 

GREENHOUSE et al. 1995, LINER & LINER 1995, OWEN 1995, PORSANI & RODRIGUES 

1995, SMITH & JOL 1995, OLHOEFT 1996, SCAIFE 1997, ANNAN & DAVIS 1997, 

RODRIGUES & PORSANI 1997, AQUINO et al. 1998, SATO & VERSTEEG 1998, PORSANI 

1999, AQUINO 2000, DEHAINI 2001, GANDOLFO 2003). 

 

Alguns trabalhos nacionais e internacionais demostram a possibilidade de se avaliar o teor de 

umidade do solo com base nos efeitos causados pela presença de água na velocidade de 

propagação do pulso eletromagnético do GPR (e.g. GREAVES et al. 1996, HUISMAN et al. 

2001, HUISMAN et al. 2002, BOHIDAR & HERMANCE 2002, DAVIS & ANNAN 2002, 

GALAGEDARA et al. 2003, GROTE et al. 2003, HUISMAN et al. 2003, LUNT et al. 2004, 

BANO 2004, MACHADO et al. 2004a, PAIXÃO et al 2004, MACHADO et al. 2005, PAIXÃO 

& PRADO 2006, AMPARO et al. 2007). 

 

Os resultados promissores alcançados com o uso do GPR para medição do teor de umidade em 

outras circunstâncias são um estímulo para se investigar suas potencialidades e limitações para as 

condições geológicas e geotécnicas brasileiras. Neste sentido, utilizou-se a metodologia GPR 

com o intuito de estudar e avaliar sua eficiência para a determinação do teor de umidade em 

perfis de solos residuais não saturados da Serra do Mar (SP). 

 

O presente estudo integra três linhas de pesquisas de diferentes instituições: a primeira do grupo 

de pesquisa sobre solos não saturados do Programa de Engenharia Geotécnica da Escola 

Politécnica da USP, onde foram estudadas as propriedades hidro-mecânicas dos solos residuais 
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não saturados; a segunda do Departamento de Geofísica Aplicada do IAG-USP, responsável pela 

investigação geofísica com o radar de penetração no solo (GPR) e a terceira associa-se ao 

Programa de Geotecnia e Meio Ambiente do Instituto Geológico (IG-SMA), que desenvolve 

pesquisas na área de riscos geológico-geotécnicos e atua na operação de Planos Preventivos de 

Defesa Civil (PPDC), destinados à prevenção de escorregamentos nas encostas da Serra do Mar, 

entre outros municípios do Estado de São Paulo. 

 

 

1.2. Organização da Tese 

 

A apresentação da Tese de Doutoramento está dividida em 8 capítulos. No Capítulo 1 é 

feito um breve relato sobre a importância das condições climáticas e da sazonalidade do perfil de 

umidade e sucção nos estudos que envolvem análise de estabilidade de encostas e taludes em 

solos residuais tropicais. No Capítulo 2 são apresentadas as justificativas e hipóteses inicialmente 

adotadas na pesquisa e os objetivos gerais do presente trabalho.  

 

No Capítulo 3 é feita uma revisão bibliográfica sobre os temas associados ao desenvolvimento da 

presente tese, sendo dividivos em quatro tópicos principais, a saber: 1) propriedades de solos não 

saturados, 2) características de solos residuais tropicais, 3) principais processos de instabilização 

de taludes e encostas naturais e 4) metodologia para definição do teor de umidade. No primeiro 

tópico são comentados os aspectos principais relacionados com a curva de retenção de água, 

condutividade hidráulica e resistência ao cisalhamento de solos. O segundo tópico trata da 

importância dos aspectos mineralógicos e microestruturais no comportamento dos solos residuais 

tropicais em termos de permeabilidade e resistência ao cisalhamento. O terceiro tópico relata 

brevemente os tipos de processos de instabilização predominantes no município onde estão 

situadas as áreas de estudo. O quarto tópico apresenta uma revisão geral do estado da arte, no 

âmbito internacional, sobre os métodos utilizados para a medição do teor de umidade do solo de 

forma não invasiva. 

 

O Capítulo 4 descreve de forma sucinta os principais aspectos das áreas estudadas, destacando as 

condições geológicas, geomorfológicas, pluviométricas, o clima, a vegetação e o solo, em termos 

regionais e locais, retratando, sobretudo os motivos para a escolha das áreas estudadas. No 

Capítulo 5 são descritos os perfis típicos de alteração das áreas estudadas, assim como as técnicas 
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e os métodos utilizados para a caracterização dos solos estudados, em termos geotécnicos e 

micromorfológicos. São apresentados os resultados obtidos nos diversos ensaios realizados, tais 

como: granulometria, massa específica natural e dos grãos, limites de Atterberg, caracterização 

mineralógica e microestrututal, curvas de retenção de água, distribuição dos poros por 

porosimetria, coeficientes de condutividade hidráulica e parâmetros de resistência ao 

cisalhamento dos solos. 

 

No Capítulo 6 são apresentadas e descritas as técnicas utilizadas para a instalação dos 

equipamentos de monitoramento das variáveis geotécnicas (perfis de sucção e umidade do solo) e 

climatológica (precipitação). Apresenta-se também a metodologia empregada para a medição do 

teor de umidade nas condições de campo e os dados gerais do monitoramento realizado no 

período de novembro de 2006 a janeiro de 2008. 

 

No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões derivadas das análises dos diversos resultados 

obtidos na presente pesquisa e relatadas algumas recomendações para o desenvolvimento de 

pesquisas futuras. No Capítulo 8 são apresentadas as referências bibliográficas citadas no 

presente trabalho. 
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2. JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS 

 

Atualmente a região litorânea do Estado de São Paulo apresenta expressivo 

desenvolvimento regional, caracterizado principalmente pelas elevadas demandas para utilização 

de seus recursos naturais. Neste contexto, destaca-se o município de Ubatuba (SP) por apresentar 

crescente uso dos seus recursos naturais, mais especificamente pela utilização de saibro na 

infraestrutura civil e na manutenção da rede viária. 

 

Segundo FERREIRA (2004), existem atualmente 118 áreas mineradas envolvendo extração de 

saibro e rocha ornamental no município de Ubatuba, sendo que 44% destas áreas encontram-se 

em situação de instabilidade geotécnica associada a processos geodinâmicos, e 9% das áreas 

encontram-se em situação de risco. Ainda segundo o autor op cit., tais áreas apresentam 

condições ambientais bastante sensíveis, caracterizadas principalmente pela elevada 

suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa, onde predominam severas restrições para 

uso e ocupação dos recursos naturais. A Figura 2.1 ilustra a referida situação de degradação 

ambiental numa das áreas de estudo. 

 

 
FIGURA 2.1 – ÁREA ESTUDADA E MONITORADA NO BAIRRO DO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

Logo, a proposta da presente tese partiu da constatação dos processos geodinâmicos ocorrentes 

nessas áreas parcialmente degradadas, caracterizando, deste modo, a relevância de se estudar 

detalhadamente as propriedades geotécnicas dos perfis de solos residuais não saturados 
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encontrados nesses locais, bem como avaliar novas técnicas e/ou métodos que permitam o 

monitoramento simultâneo de variáveis climatológicas e geotécnicas fundamentais para as 

análises de estabilidade de encostas e taludes. 

 

O estudo das propriedades geotécnicas dos solos residuais não saturados foi efetuado através de 

uma abordagem macro e micromorfológica, buscando estabelecer a relação existente entre a água 

presente no solo e sua variação sazonal. 

 

A hipótese de partida da presente tese foi que no interior dos solos residuais existe uma 

importante diferenciação dos microagregados, dos argilominerais e da distribuição espacial dos 

poros. Acredita-se que tais variáveis influenciam, de uma maneira bem distinta, a circulação de 

água nos solos residuais e, conseqüentemente, a relação entre água presente nos poros e a sucção 

matricial que, por sua vez, controla os parâmetros de resistência ao cisalhamento. 

 

Os procedimentos e técnicas necessários aos estudos macro e micromorfológicos permitiram 

identificar variações nos “horizontes do solo” quanto à microestrutura e porosidade, e caracterizar 

seu comportamento físico-hídrico. Os ensaios geotécnicos, in situ e em laboratório, forneceram 

informações importantes sobre as propriedades dos materiais, tais como: índices físicos, 

distribuição granulométrica, limites de Atterberg, curva de retenção de água, parâmetros de 

resistência ao cisalhamento sob diferentes condições de umidade e condutividade hidráulica 

saturada. Os equipamentos instalados no campo (pluviômetros, sensores GMS e FDR) 

permitiram o monitoramento contínuo das variáveis climatológicas (chuva) e geotécnicas (perfis 

de umidade e sucção). O método GPR foi utilizado para a determinação do teor de umidade 

volumétrico ao longo dos perfis de alteração estudados nas condições de campo.  

 

O objetivo geral do trabalho foi estudar as propriedades geotécnicas de solos residuais não 

saturados ocorrentes nas encostas da Serra do Mar, com o intuito de estabelecer critérios e 

procedimentos de monitoramento de variáveis climatológicas e geotécnicas que permitam 

fornecer subsídios para o aperfeiçoamento dos parâmetros técnicos utilizados em Planos 

Preventivos de Defesa Civil (PPDC), implantados em áreas de risco associadas com 

escorregamentos de encostas e taludes. 
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Para alcançar o objetivo da presente tese, foram executadas as seguintes etapas de estudo: 

 

1. Caracterização geológico-geotécnica dos perfis de alteração em duas áreas de estudo 

situadas no município de Ubatuba-SP; 

2. Caracterização da porosidade e da micromorfologia dos solos que compõem os perfis de 

alteração das áreas de estudo; 

3. Avaliação da influência da sucção matricial na resistência ao cisalhamento dos solos 

residuais não saturados; 

4. Estudo da influência da micromorfologia dos solos residuais tropicais no comportamento 

da curva de retenção de água; 

5. Determinação dos parâmetros geotécnicos necessários para as análises de estabilidade de 

encostas e taludes; 

6. Monitoramento dos eventos pluviométricos simultaneamente com os perfis de sucção e 

umidade para compreender melhor o processo de infiltração das águas da chuva nos solos 

residuais não saturados; 

7. Avaliação do método GPR para a determinação do perfil de umidade em solos residuais 

tropicais não saturados; 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1. Propriedades de Solos Não Saturados 

 

 

3.1.1. Introdução 

 

O clima desempenha um papel importante quer o solo esteja na condição saturada ou não 

saturada. A água é removida do solo por evaporação na superfície do terreno ou pela 

evapotranspiração da cobertura vegetal. Estes processos acabam produzindo um fluxo ascendente 

de água para fora do solo. Em contrapartida, a chuva e outras formas de precipitação fornecem 

um fluxo descendente de água por dentro do solo. O balanço entre essas duas situações de fluxo 

impõe a condição de poro-pressão da água num determinado tipo de solo (FREDLUND 1995). 

 

Variações climáticas influenciam o teor de umidade do solo próximo à superfície do terreno. 

Quando umedecido, a poro-pressão da água aumenta, tendendo a valores positivos. Como 

resultado, ocorrem mudanças na resistência ao cisalhamento do solo. Alguns solos são 

conhecidos pela sua significativa capacidade de perder a resistência ao cisalhamento quando 

umedecidos. Mudanças na poro-pressão negativa da água associada com períodos de chuvas 

intensas e prolongadas são as causas de numerosas rupturas de encostas e taludes. Este fenômeno, 

em particular, indica o papel importante que a poro-pressão negativa da água ou sucção matricial 

desempenha no controle do comportamento mecânico dos solos não saturados (FREDLUND & 

RAHARDJO 1993). 

 

 

3.1.2. Curva de retenção de água (CRA) 

 

A existência de sucção em solos não saturados é reconhecida como decorrente dos efeitos 

combinados de capilaridade e de adsorção. O valor da sucção matricial é devido à atuação das 

forças de adsorção e de capilaridade, sendo representada pela diferença entre a poro-pressão do ar 

e da água (ua-uw). A sucção osmótica é função da quantidade de sais dissolvidos no interior de 
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solo. A parcela de sucção matricial devido à capilaridade tem importância maior no domínio das 

baixas sucções, em poros de diâmetros relativamente grandes. As forças de adsorção são mais 

atuantes no domínio dos altos valores de sucção, em poros de menor diâmetro, onde há 

predominância dos fenômenos de superfície, relacionados com a atividade do argilomineral 

(FREDLUND & RAHARDJO 1993). 

 

O aparecimento de meniscos nos poros do solo proporciona a ocorrência da sucção matricial. 

Estes meniscos são similares aos formados pela interface água-ar no interior de um tubo capilar. 

Tanto a altura de ascensão da água quanto o raio de curvatura do menisco têm relações diretas 

com a curva de retenção de água. Utilizando o modelo do tubo capilar ilustrado na Figura 3.1 e 

considerando o equilíbrio de forças na vertical, pode-se obter a máxima altura de ascensão da 

água, hc: 

 

Sw

S
c gR

T
h

ρ
2

=                                            [Equação 3.1] 

 

onde: Ts é a tensão superficial da água; g é a aceleração da gravidade; Rs é o raio de curvatura do 

menisco. 

 

Os pontos A, B e C, na Figura 3.1, estão em equilíbrio hidrostático. Nessa condição, a pressão da 

água no ponto C é dada por: 

 

cww ghu ρ−=                                          [Equação 3.2] 

 

A pressão da água no tubo capilar acima do ponto A é negativa. A pressão da água abaixo do 

ponto A é positiva devido às condições de pressão hidrostática. No ponto C, a pressão do ar é 

atmosférica (isto é, ua=0), e a pressão de água é negativa. A sucção matricial (ua-uw) no ponto C 

pode, então, ser expressa da seguinte forma: 

 

 cwwa ghuu ρ=− )(                                       [Equação 3.3] 
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Substituindo a Equação 3.1 na Equação 3.3, obtém-se uma relação entre a sucção matricial e o 

raio de curvatura do menisco de água formado entre as partículas do solo: 

 

S

S
wa R

T
uu

2
)( =−                                         [Equação 3.4] 
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FIGURA 3.1 – MODELO FÍSICO RELACIONADO AO FENÔMENO DA CAPILARIDADE. 

 

 

O raio de curvatura do menisco, Rs, pode ser considerado semelhante ao raio dos poros de um 

solo. Como resultado, quanto menor for o raio dos poros, maior será a sucção matricial do solo. O 

aumento da sucção matricial proporciona uma maior atração entre as partículas dos solos, 

aumentando o componente normal das forças que atuam sobre elas, gerando um aumento na 

resistência ao cisalhamento. 

 

A sucção matricial pode ser medida de maneira direta ou indireta. As principais técnicas de 

medição e aplicação da sucção são: tensiômetros, placa de sucção e a técnica de translação de 

eixos (HILF 1956). Entre as técnicas indiretas, destacam-se os sensores de blocos porosos e a 

técnica do papel filtro (CHANDLER et al. 1992, MARINHO 1994, 1995 e 1997, MARINHO & 

OLIVEIRA 2006). 
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A curva de retenção de água (CRA) ou curva característica solo-água expressa a relação entre a 

quantidade de água retida no solo e a sucção matricial. A quantidade de água pode ser 

representada pelo teor de umidade gravimétrico (w), volumétrico (θ) ou pelo grau de saturação 

(S). Alguns modelos matemáticos que utilizam a CRA vem sendo amplamente empregados para a 

obtenção de algumas propriedades de solos não saturados. Por exemplo, utiliza-se a CRA para se 

avaliar a função condutividade hidráulica e também a envoltória de resistência ao cisalhamento 

(e.g. FREDLUND et al. 1994 e 1995). 

 

Partindo do valor da sucção matricial para a condição saturada (θS) e percorrendo a CRA durante 

o procedimento de secagem, à medida que o valor da sucção aumenta chega-se primeiramente ao 

valor de entrada de ar e depois ao valor residual de sucção, conforme observado na Figura 3.2. A 

CRA pode apresentar histerese, ou seja, os valores de sucção e umidade obtidos ao longo da 

curva de secagem não são os mesmos daqueles obtidos na curva de umedecimento. Este 

fenômeno pode ser atribuído a diversas causas, destacando-se entre elas, a geometria não 

uniforme dos poros e o ar aprisionado nos vazios do solo durante o processo de umedecimento 

(FREDLUND & XING 1994). 

 

0

10

20

30

40

50

60

0.1 1 10 100 1.000 10.000 100.000
Sucção matricial (kPa)

U
m

id
ad

e 
vo

lu
m

ét
ri

ca
 (%

)

Curva de
umedecimento

Curva de secagem

Valor de entrada de arθS

θR

ar ocluso

0

10

20

30

40

50

60

0.1 1 10 100 1.000 10.000 100.000
Sucção matricial (kPa)

U
m

id
ad

e 
vo

lu
m

ét
ri

ca
 (%

)

0

10

20

30

40

50

60

0.1 1 10 100 1.000 10.000 100.000
Sucção matricial (kPa)

U
m

id
ad

e 
vo

lu
m

ét
ri

ca
 (%

)

Curva de
umedecimento

Curva de secagem

Valor de entrada de arθS

θR

ar ocluso

 
FIGURA 3.2 – CARACTERÍSTICAS PRINCIPAIS DA CRA DURANTE A SECAGEM E UMEDECIMENTO 

(MODIFICADO DE FREDLUND & XING 1994). 
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Podem ser identificados três estágios de desaturação ao longo da CRA: estágio de efeito de 

fronteira, estágio de transição (primária e secundária) e estágio residual de não saturação, 

conforme é mostrado na Figura 3.3. No primeiro estágio, todos os poros do solo estão 

preenchidos com água, isto é, os meniscos de água estão em contato contínuo com os grãos ou 

agregados do solo, até a sucção atingir o valor de entrada de ar. Este valor de sucção identifica o 

ponto no qual o ar entra nos poros de diâmetros maiores. O solo começa a dessaturar no estágio 

de transição primária e aumenta ainda mais no estágio de transição secundária. Neste estágio, o 

teor de umidade no solo reduz significativamente com o aumento da sucção. A área do menisco 

de água em contato com os grãos ou agregados do solo não é mais contínua e começa a reduzir. 

No estágio final, grandes aumentos nos valores de sucção provocam pequenas mudanças no teor 

de umidade ou grau de saturação do solo. 
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FIGURA 3.3 – ESTÁGIOS DA CRA PARA UM MEIO POROSO HIPOTÉTICO (MODIFICADO DE 

VANAPALLI ET AL. 1996). 

 

Na literatura existem procedimentos gráficos para a determinação dos valores de sucção 

correspondentes a entrada de ar e ao valor residual (e.g. FREDLUND & XING 1994, 

VANAPALLI et al. 1998). No entanto, verifica-se que ainda não há consenso na comunidade 

científica sobre o valor exato da sucção residual a ser adotado. A forma da CRA depende 

sobremaneira de algumas peculiariedades dos solos relacionadas principalmente aos seguintes 

aspectos: estrutura, tamanho e geometria dos poros, textura e mineralogia. 
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Em relação à textura, observa-se que para solos argilosos o desenvolvimento da sucção é maior 

do que para solos mais arenosos, conforme se observa na Figura 3.4. Os solos argilosos tendem a 

reter mais água para um certo valor de sucção, ao contrário dos solos arenosos que perdem água 

de seus vazios mais rapidamente devido à existência de poros de maior diâmetro em sua 

estrutura. Os valores de entrada de ar e teor de umidade saturada (θS) geralmente aumentam com 

a plasticidade do solo. Outros fatores, como o histórico de tensões do solo, também influenciam o 

formato da CRA (FREDLUND & XING 1994). 
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FIGURA 3.4 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA PARA SOLO ARGILOSO, SILTOSO E ARENOSO 

(MODIFICADO DE FREDLUND & XING 1994). 

 

Os valores experimentais da CRA podem ser ajustados e posteriormente representados por 

equações matemáticas. Existem diversas equações matemáticas que podem ser utilizadas para 

ajustar as curvas de retenção de água, destacando os modelos de ajuste propostos por BURDINE 

(1953), GARDNER (1958), BROOKS & COREY (1964), MUALEM (1976), VAN 

GENUCHTEN (1980) e FREDLUND & XING (1994). Em termos gerais, todas essas equações 

ajustam razoavelmente os pontos experimentais da CRA, para valores baixos e médios de sucção. 

Segundo GERSCOVICH & SAYÃO (2002), os pontos experimentais das CRAs de solos 

brasileiros são melhor ajustados pelas equações matemáticas propostas por GARDNER (1958), 

VAN GENUCHTEN (1980) e FREDLUND & XING (1994). Na Tabela 3.1 são apresentadas 

essas equações com seus respectivos parâmetros de ajuste. 
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Tabela 3.1 – Principais equações para representar as CRAs de solos brasileiros. 

Autor (es) Ano Equação Parâmetros de ajuste 

GARDNER 1958 nqψ+
=Θ

1
1  

q –valor da sucção de entrada de 
ar. 
n – inclinação do ponto de 
inflexão da CRA.  

VAN GENUCHTEN 1980 
[ ]mn)(1

1
αψ+

=Θ  

Rs

R
eS

θθ
θθ

−
−

==Θ  

Θ - teor de umidade volumétrica 

normalizada ou grau de saturação 

relativo. 

ψ - sucção matricial. 

α, n e m – parâmetros de ajuste. 

FREDLUND & XING 1994 
mn

s

a
e

C

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=
ψ

θ
ψθ

ln

)(  ψ - sucção matricial. 

θs – umidade volumétrica saturada 

a, n e m – parâmetros de ajuste. 

 

 

Entretanto, tais equações podem ser aplicadas somente para ajustar pontos experimentais da CRA 

de solos que apresentem uma distribuição de poros do tipo monomodal. No caso de solos 

constituídos por uma porosidade dupla, pode-se utilizar o modelo dual porosity sugerido por 

DURNER (1994), empregando-se a seguinte equação: 

 

( )[ ] ( )[ ] 2211

1

2

1

1
1

1.
1

1. mnmne wwS
ψαψα +

+
+

=     ,                [Equação 3.5] 

 

onde: wi é o peso atribuído a cada sub-curva, onde 0 < wi < 1 e Σ wi =1. Os valores αi, ni, mi são 

os parâmetros das sub-curvas que estão sujeitas as seguintes condições αi > 0, ni > 1 e mi > 0; ψ é 

a sucção matricial; Se é a saturação efetiva definida por: 

 

( )
( )RS

R
eS

θθ
θθ

−
−

=    ,                                         [Equação 3.6] 

 

com θS e θR ,representando os teores de umidade volumétrica saturada e residual, 

respectivamente. 
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3.1.3. Condutividade hidráulica 

 

No campo da engenharia geotécnica não há propriedade que possa ser mais variável do 

que a condutividade hidráulica. Quando os solos se encontram na condição saturada, a 

condutividade hidráulica pode variar mais de 106 vezes para solos que possuem uma textura 

muito heterogênea, variando desde pedregulhos até argilas. Esta ampla variabilidade na 

condutividade hidráulica tem sido o maior obstáculo em análises que envolvem problemas de 

percolação (FREDLUND et al. 1994). 

 

Num solo saturado, a condutividade hidráulica é constante devido o teor de umidade do solo não 

variar. Num solo não saturado, a condutividade hidráulica não é mais constante, pois depende do 

teor de umidade volumétrico ou do grau de saturação que, por sua vez, está relacionado com a 

sucção do solo. A curva de condutividade hidráulica é utilizada para representar o relacionamento 

entre o coeficiente de permeabilidade e a sucção dos solos “k (ψ)”. 

 

O termo coeficiente de permeabilidade representa uma condição particular na curva de 

condutividade hidráulica, quando o solo está na condição saturada. A curva de condutividade 

hidráulica de um solo não saturado pode ser obtida a partir de equações empíricas e modelos 

estatísticos. No entanto, para se utilizar uma equação empírica é necessário obter diversos dados 

experimentais sobre medidas de permeabilidade. Em contrapartida, os modelos estatísticos 

podem ser facilmente utilizados para a previsão da curva de condutividade hidráulica, quando se 

dispõem do coeficiente de permeabilidade e da curva de retenção de água (CRA) do solo. 

 

Os modelos estatísticos se baseiam no fato de que, tanto a condutividade hidráulica quanto a 

CRA, são obtidas a partir da distribuição dos tamanhos de poros de um determinado tipo de solo. 

Atualmente existem vários modelos estatísticos propostos para a previsão da condutividade 

hidráulica de solos não saturados (e.g. GARDNER 1958, BROOKS & COREY 1968, 

ARBHABHIRAMA & KRIDAKORN 1968, MUALEM 1976, VAN GENUCHTEN 1980 e 

FREDLUND et al. 1994, VANAPALLI & LOBBEZOO 2002). 
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Em geral, todos os modelos propostos necessitam do conhecimento prévio do teor de umidade 

volumétrico saturado (θs) e residual (θR), do valor da sucção de entrada de ar e do coeficiente de 

permeabilidade. A Figura 3.5 mostra uma curva de retenção de água típica para um solo 

superficial arenoso e sua respectiva curva de condutividade hidráulica. 
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FIGURA 3.5 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA E CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA PARA UM SOLO 

ARENOSO (MODIFICADO DE FREDLUND ET AL. 1994). 

 

Segundo avaliações realizadas por GERSCOVICH & GUEDES (2004), os modelos de 

condutividade hidráulica baseados na variação de sucção (BROOKS & COREY 1968, 

ARBHABHIRAMA & KRIDAKORN 1968) forneceram os melhores ajustes para os dois solos 

brasileiros estudados. 

 

A maioria dos modelos propostos apresentam ajustes razoáveis entre os valores previstos e 

medidos para a condutividade hidráulica. As comparações podem ser realizadas a partir de 

resultados de ensaios de laboratório, apesar de consumir muito tempo. As pesquisas sugerem que 

as peculiaridades estruturais do maciço devem estar muito bem representadas em laboratório, 

visando garantir uma adequada avaliação do comportamento de fluxos em solos não saturados 

(FREDLUND & RAHARDJO 1993). 
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O modelo estatístico proposto por VAN GENUCHTEN (1980) para a previsão da curva de 

condutividade hidráulica é representado pela seguinte expressão: 
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skk θ                              [Equação 3.7] 

 

onde: m é o parâmetro de ajuste; l é um valor adotado igual a 0,5; e Θ é o teor de umidade 

volumétrica normalizada ou grau de saturação efetivo, dado por: 
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Outro modelo estatístico bastante utilizado combina a equação de ajuste da curva de retenção 

proposta por DURNER (1994), com o modelo de distribuição de tamanho de poros sugerido por 

MUALEM (1976). Desta forma, para um solo com distribuição de poros do tipo bimodal, o 

modelo estatístico para previsão da condutividade hidráulica é dado por: 
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   [Equação 3.9] 

 

onde: wi é o peso atribuído a cada sub-curva; l, αi , mi são os parâmetro de ajuste; Se é o teor de 

umidade volumétrica normalizada ou grau de saturação relativo. 

 

 

3.1.4. Variáveis de estado de tensão 

 

O comportamento mecânico de solos é controlado por algumas variáveis de tensão que 

controlam o equilíbrio da estrutura do solo. Portanto, as variáveis de tensão requeridas para 

descrever o equilíbrio da estrutura de um solo podem ser consideradas como as variáveis de 

estado de tensão para o solo. As variáveis de estado de tensão para um solo saturado foram 

completamente definidas por TERZAGHI (1936), na forma da seguinte equação: 
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wu−= σσ '                                        [Equação 3.10] 

 

onde: σ’ é a tensão normal efetiva; σ é a tensão normal total; uw é a poro-pressão de água. 

 

A Equação 3.10 é definida como a equação das tensões efetivas. Tem-se mostrado que somente 

uma variável de estado de tensão, isto é (σ - uw), é necessária para descrever o comportamento 

mecânico de um solo saturado. A descrição mais completa do estado de tensão envolve a 

consideração das tensões efetivas em cada uma das três direções ortogonais, incluindo as 

componentes de cisalhamento conforme apresentado na Figura 3.6. O conceito de tensões 

efetivas forma a base fundamental para os estudos da mecânica dos solos saturados (FREDLUND 

& RAHARDJO 1993). 
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FIGURA 3.6 – VARIÁVEIS DE ESTADO DE TENSÕES PARA SOLOS SATURADOS. 

 

O comportamento de solos não saturados é mais complexo que o comportamento de solos 

saturados. Os solos não saturados geralmente têm sido considerados como um sistema de três 

fases (ar, água, grãos de solo). FREDLUND & MORGENSTERN (1977) concluíram que três 

variáveis de estado de tensão (σy - ua),  (ua – uw), (ua), são necessárias para descrever o estado de 

tensão de um solo não saturado. A variável de tensão, ua , pode ser eliminada quando as partículas 

de solo e a água forem consideradas incompressíveis. Logo, as componentes (σ - ua) e  (ua – uw) 

são consideradas como as variáveis de estado de tensão para um solo não saturado. A Figura 3.7 

mostra um elemento de solo não saturado onde são indicadas as variáveis de estado de tensão 

para os solos não saturados. 
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As variáveis (σ - ua) e  (ua – uw) mostram-se mais satisfatórias para a prática da engenharia 

geotécnica, com a vantagem adicional de que a variação na tensão normal pode ser separada do 

efeito causado pela variação na poro pressão de água (FREDLUND & RAHARDJO 1993). 
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FIGURA 3.7 – VARIÁVEIS DE ESTADO DE TENSÕES PARA SOLOS NÃO SATURADOS. 

 

 

 

3.1.5. Resistência ao cisalhamento dos solos não saturados 

 

Um dos trabalhos pioneiros na definição das leis de comportamento de solos não 

saturados, em relação à resistência ao cisalhamento, foi o de BISHOP (1959). Aplicando o 

critério de Mohr-Coulomb, BISHOP et al. (1960) propôs a primeira equação de resistência ao 

cisalhamento em solos não saturados, representada pela seguinte expressão: 

 

( ) ( ) 'tan'tan' φχφστ waa uuuc −+−+=                             [Equação 3.11] 

 

onde: c’ e φ’ são os parâmetros de resistência do solo na condição saturada; (σ - ua) é a tensão 

normal liquida; (ua – uw) é a sucção matricial e χ é um parâmetro dependente do grau de 

saturação do solo. O parâmetro χ é igual a 1 para o solo na condição saturada, e igual a zero para 

o solo totalmente seco. 
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No entanto, JENNINGS & BURLAND (1962) e BURLAND (1965) mostraram que o parâmetro 

χ varia muito devido à estrutura e ao tipo de solo, e que a proposição só era satisfatória para a 

condição de ruptura, não representando bem o comportamento do solo em função das variações 

volumétricas. Tais autores enfatizaram a importância de separar duas variáveis de estado de 

tensões: a primeira denominada de “tensão normal líquida (σ – ua) e a segunda de sucção 

matricial (ua – uw). Além disso, BLIGHT (1967), reconhecendo os problemas em relação à 

equação de Bishop, apontou dificuldades para a obtenção do parâmetro χ, principalmente devido 

às diferentes formas como poderiam ser interpretados os resultados dos ensaios realizados para 

sua determinação. 

 

Mais tarde, reconhecendo a necessidade de utilizar duas variáveis de estado de tensões, 

MATHIAS & RADHAKRISHNA (1968) introduzem o conceito de superfície de estado. Os 

autores estabeleceram que o estado de tensões num solo não saturado é completamente descrito 

pelas variáveis (σ – ua) e (ua – uw). No entanto, o conceito de variáveis de estado de tensões para 

descrever o comportamento de solos não saturados foi introduzido por FREDLUND & 

MORGENSTERN (1977). 

 

Em seguida, FREDLUND et al. (1978) apresentaram uma equação para a resistência ao 

cisalhamento de solos não saturados baseada nas duas variáveis de estado de tensão, (σ – ua) e (ua 

– uw): 

( ) ( ) b
waa uuuc φφστ tan'tan' −+−+=                      [Equação 3.12] 

 

onde: c’ é a coesão efetiva; ua é a poro-pressão do ar; uw é a poro-pressão da água; (ua – uw) é a 

sucção matricial; φ’ é o ângulo de atrito interno efetivo; φb é a razão do incremento da resistência 

ao cisalhamento com a sucção matricial. 

 

A resistência ao cisalhamento dada pela Equação 3.12 pode ser representada na forma gráfica 

tridimensional, onde nos eixos horizontais estão os valores da tensão normal líquida e da sucção 

matricial. Considerando que os ângulos φ’ e φb não variam com a acréscimo de sucção, a 

superfície tangente aos círculos de Mohr na ruptura define um plano. A Figura 3.8 mostra a 

superfície de ruptura baseada no critério no critério de Mohr-Coulomb. 
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FIGURA 3.8 – ENVOLTÓRIA DE RUPTURA LINEAR COMO UMA SUPERFÍCIE PLANAR PARA SOLOS NÃO 

SATURADOS. 

 

 

Comparando as equações propostas por Bishop (Equação 3.11) e Fredlund et al.  (Equação 3.12), 

para a resistência ao cisalhamento de solos não saturados temos que o valor do parâmetro χ se 

relaciona com o ângulo φb da seguinte maneira: 

 

'tan.tan φχφ =b                                  [Equação 3.13] 

 

A Equação 3.13 indica, portanto, que a variabilidade encontrada para χ pode também ser 

verificada em φb. Resultados experimentais obtidos recentementes indicam que o parâmetro c’ é 

constante, enquanto que os parâmetros φ’ e φb podem variar em função do nível de sucção 

aplicado (ESCARIO & SAEZ 1986, GAN & FREDLUND 1988, ESCARIO & JUCA 1989, 

ABRAMENTO & CARVALHO 1989, WHEELER & SIVAKUMAR 1992, DE CAMPOS & 

CARRILLO 1995, ROHM & VILAR 1995, BRESSANI et al. 1997, FUTAI et al. 2004, REIS & 

VILAR 2004, LOPES et al. 2007). 
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A Figura 3.9 apresenta a proposta de variação não linear do parâmetro de resistência ao 

cisalhamento φb, em função dos níveis de sucção aplicados. Quando a sucção for menor que o 

valor de entrada de ar (solo na condição saturada) o valor do parâmetro φb é igual a φ’. Com o 

aumento da sucção o solo começa a dessaturar e o parâmetro φb diminui de forma não linear até 

estabilizar-se a partir de um determinado valor de sucção.  CAMAPUM DE CARVALHO 

(1985), utilizando resultados de curvas de retenção de água de um solo de calcário, já mostrava, 

que a partir de um certo valor de sucção, o parâmetro φb apresentava tendência de tornar-se 

constante. A natureza não linear da envoltória de resistência ao cisalhamento no plano τ versus 

(ua – uw) depende, sobretudo, das características de dessaturação do solo que podem ser 

diferentes devido, principalmente, aos aspectos estruturais e mineralógicos do solo 

(VANAPALLI et al. 1996). 

 

 
FIGURA 3.9 – ENVOLTÓRIA DE RUPTURA NÃO LINEAR COMO UMA SUPERFÍCIE CURVA PARA SOLOS 

NÃO SATURADOS. 

 

 

Apesar de existir um consenso entre a grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura de 

que o ângulo φb é menor que o ângulo φ’, alguns autores têm apresentado resultados 

experimentais, onde o valor do parâmetro φb foi maior que φ’ (e.g. ESCARIO 1988, ROHM 

1992, ABRAMENTO & PINTO 1993, MACHADO & VILAR 1998, LOPES et al. 2007), 

provavelmente devido ao fato de que o comportamento do solo depende também do estado físico 
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e não apenas das interações físico-químicas do sistema solo-água. Além disso, imprecisões na 

definição de valores experimentais de φ’ podem gerar apreciáveis erros de interpretação dos 

valores de φb. 

 

Para DE CAMPOS (1997) as variações nos parâmetros φ’ e φb sugerem que a envoltória geral de 

resistência ao cisalhamento de solos não saturados deve ser representada por uma superfície 

curva, conforme apresentado na Figura 3.10. 

 

 
FIGURA 3.10 – SUPERFÍCIE DA ENVOLTÓRIA DE RESISTÊNCIA DE SOLOS NÃO SATURADOS (DE 

CAMPOS 1997). 

 

 

A idéia implícita no modelo proposto por FREDLUND et al. (1978), de que a resistência ao 

cisalhamento pode ser representada pelos parâmetros c’, φ’ e φb, quer sejam constantes ou  não, 

permite uma modelagem adequada da resistência ao cisalhamento de solos não saturados, e por 

isso esta proposta tem grande aceitação. 

 

Segundo FREDLUND et al. (1996), o modelo não linear é mais realístico e deverá fornecer uma 

aproximação melhor.  Apesar de existirem diversos modelos de previsão de resistência, verifica-

se que muito pouco se conhece sobre a validação desses modelos para dados experimentais 

obtidos de solos residuais tropicais não saturados. 
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3.1.6. Modelos de previsão da resistência em função da curva de retenção 

 

Os dados de resistência ao cisalhamento dos solos em condições não saturadas são de 

fundamental importância em estudos sobre análise de estabilidade de encosta e taludes, pois 

permitem considerar a influência das mudanças climáticas no comportamento geomecânico do 

maciço. 

 

No entanto, verifica-se que a necessidade de equipamentos específicos e o consumo de tempo 

com os ensaios dessa natureza têm motivado a busca por modelos ou funções empíricas que 

permitam a previsão da resistência ao cisalhamento de solos não saturados de forma rápida e 

precisa para fins práticos de engenharia. 

 

A relação entre a sucção e a resistência ao cisalhamento de um solo não saturado é definida como 

a função de resistência ao cisalhamento. Esta relação pode ser prevista para aplicação em muitos 

problemas de engenharia, a partir do conhecimento dos parâmetros de resistência ao cisalhamento 

na condição saturada e da curva de retenção de água (CRA). 

 

Verifica-se que os modelos de previsão de resistência ao cisalhamento de solos não saturados 

propostos por FREDLUND et al. (1995), OBERG & SALLFORS (1995), VANAPALLI et al. 

(1996), VILAR (2006) estão entre os mais estudados na literatura. 

 

O modelo proposto por FREDLUND et al. (1995) assume que o incremento de resistência ao 

cisalhamento, dτ, devido a um incremento de sucção matricial, d(ua – uw), é proporcional ao 

produto da variação da sucção e da área de contato de água efetiva  no solo, dado por: 

 

)( waw uudCAd −=τ                                   [Equação 3.14] 

 

onde: Aw é a área de contato de água efetiva; C é uma constante proporcionalidade. Aw é também 

representada pelo denominado “grau de saturação efetivo”, definido como: 

 

R

R
e S

SSS
−
−

=
1

                                          [Equação 3.15] 
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onde: SR é o grau de saturação residual, correspondente ao valor de sucção residual. FREDLUND 

et al. (1995) propõem a seguinte relação entre Aw e SR: 

 

[ ]p
ew SA =                                            [Equação 3.16] 

 

sendo “p” um parâmetro de ajuste. Substituindo a Equação 3.16 em 3.14 e integrando esta última, 

tem-se: 

[ ]∫
−

−+=
)(

0
1 )(..

wa uu

wa
p

e uudSCCτ                          [Equação 3.17] 

 

onde: C1 é uma constante de integração. Quando a sucção matricial for igual a zero, o segundo 

termo na Equação 3.17 será igual a zero, e então: 

 

'tan).(')0(1 φστ an ucC −+==                           [Equação 3.18] 

 

A Equação 3.18 representa a resistência ao cisalhamento do solo na condição saturada. Abaixo do 

valor de entrada de ar, a resistência ao cisalhamento aumenta numa razão linear igual a tan φ’; e 

desta maneira: 

 

'tanφ=C                                              [Equação 3.19] 

 

Substituindo as Equações 3.18 e 3.19 na Equação 3.17, a expressão resultante para a resistência 

ao cisalhamento em função da sucção matricial é: 

 

[ ]∫ −+−+=
ψ

φφστ
0

)(.'.tan'tan).(' wa
p

ean uudSuc               [Equação 3.20] 

 

onde: ψ é a variável de integração que representa a sucção presente no solo. 
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Segundo os autores, para areias, siltes e alguns solos finos inativos e para valores de sucção 

matricial inferiores a 500 kPa, é possível considerar p=1. Deste modo, a expressão da resistência 

ao cisalhamento é dada por (VANAPALLI et al. 1996): 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−+−+=
R

R
waan S

SS
uuuc

1
'.tan).('tan).(' φφστ            [Equação 3.21] 

 

Para a aplicação do modelo proposto por FREDLUND et al. (1995) é necessário conhecer os 

parâmetros efetivos de resistência ao cisalhamento, a curva de retenção de água do solo e o valor 

do grau de saturação residual “SR”. 

 

OBERG & SALLFORS (1995) propõem um modelo denominado de aproximação racional para a 

determinação da resistência ao cisalhamento de siltes e areias na condição não saturada. A 

hipótese básica do modelo consiste em assumir o parâmetro “χ” de Bishop como a representação 

da fração da área total dos poros ocupado por água. Baseados em estudos com “solos ideais”, os 

autores admitem que, para solos arenosos e siltosos e para valores do grau de saturação maiores 

que 50%, esta fração de áreas seja equivalente a S, de tal forma que χ=S. 

 

Segundo os autores, erros associados a esta hipótese de igualdade são menores que 20%, sendo 

ainda menores em relação à previsão da resistência ao cisalhamento. Aplicando a expressão 

proposta por Bishop (Equação 3.11) ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb, a equação de 

resistência ao cisalhamento para solos não saturados adquire a seguinte forma: 

 

'tan)..('tan).(' φχφστ waan uuuc −+−+=                    [Equação 3.22] 

 

onde: c’ e φ’ são os parâmetros de resistência ao cisalhamento efetivos do solo. Substituindo a 

igualdade χ=S, tem-se: 

 

'tan)..('tan).(' φφστ waan uuSuc −+−+=                   [Equação 3.23] 
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Para a aplicação do modelo de OBERG & SALLFORS (1995) é necessário conhecer os 

parâmetros de resistência efetivos, obtidos em ensaios convencionais, e também a curva de 

retenção de água do solo. 

 

VANAPALLI et al. (1996) propõem um modelo cujo desenvolvimento teórico é análogo àquele 

proposto por FREDLUND et al. (1995). Entretanto diferem na hipótese básica que relaciona a 

área de contato de água efetiva. No modelo proposto por Vanapalli et al., a área de água 

normalizada “aw” é assumida como sendo diretamente proporcional ao teor de umidade 

volumétrica normalizada “Θ”, e a seguinte expressão pode ser adotada: 

 

( )κΘ=wa                                       [Equação 3.24] 

 

onde: κ é um parâmetro de ajuste; Θ é a relação entre a umidade volumétrica (para um dado valor 

de sucção) e a umidade volumétrica na saturação (θ/θs). Desta forma, a equação que representa a 

variação da resistência ao cisalhamento com a sucção é dada por: 

 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]'tan..'tan.' φφστ κΘ−+−+= waan uuuc              [Equação 3.25] 

 

O parâmetro κ foi utilizado para se obter uma melhor correlação entre os valores dados pelo 

modelo e os valores experimentais dos ensaios de resistência. Os valores de umidade volumétrica 

e sucção são obtidos da curva de retenção de água. Os parâmetros φ’ e c’ são considerados 

constantes e podem ser obtidos a partir de ensaios triaxiais ou de cisalhamento direto na condição 

saturada. O parâmetro κ deve ser aplicado de forma a se obter o melhor ajuste aos dados 

experimentais. VANAPALLI & FREDLUND (2000) constataram que este parâmetro pode ser 

influenciado pelo índice de plasticidade e estrutura do solo, e propuseram uma correlação entre o 

parâmetro κ e o índice de plasticidade. Com a possibilidade de se estimar o valor de κ, a partir 

dessa correlação, o modelo de VANAPALLI et al. (1996) deixa de ser uma proposta de ajuste 

para ser um modelo de previsão de resistência ao cisalhamento em função da sucção. 
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3.2. Características dos Solos Residuais Tropicais 

 

 

3.2.1. Introdução 

 

Os solos residuais geralmente são definidos como “um material terroso proveniente do 

processo de intemperização e decomposição da rocha in situ e que não tenha sido transportado de 

sua posição original” (BLIGHT 1997). 

 

Os solos residuais podem possuir características geotécnicas completamente distintas daquelas 

observadas em solos transportados. Por exemplo, a permeabilidade de um solo transportado pode 

usualmente estar relacionada à sua granulometria (e.g. pela conhecida fórmula de Hazen), o que 

diferentemente ocorre em solos residuais. Nos solos residuais a permeabilidade é geralmente 

governada pela sua macro e micro-estrutura, e por características adicionais, tais como falhas, 

juntas e outros bio-canais (BLIGHT 1997). 

 

Os solos residuais são formados por diferentes processos de intemperismo. Os processos 

intempéricos agem a partir de mecanismos modificadores das propriedades físicas dos minerais e 

rochas (intemperismo físico), e de suas características químicas (intemperismo químico). O 

intemperismo e a pedogênese levam à formação de um “perfil de alteração” ou “perfil de solo”. A 

pedogênese atua no processo de reorganização estrutural do perfil de solo e permite a 

transferência dos minerais formadores dos níveis superiores do manto de alteração (TOLEDO et 

al. 2000). 

 

A ação do intemperismo é controlada pelos seguintes fatores: variação sazonal da temperatura, 

distribuição das chuvas, relevo, fauna, flora, rocha matriz e o tempo de exposição da rocha aos 

agentes intempéricos. Sendo dependentes do clima e do relevo, o intemperismo e a pedogênese 

atuam de maneira bem distinta nos diferentes compartimentos morfo-climáticos do planeta, e 

conseqüentemente levam à formação de perfis de alteração compostos por horizontes de diferente 

espessura e composição (TOLEDO et al. 2000). 
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Como se pode observar, o processo de formação de um perfil de solo residual é extremamente 

complexo, o que dificulta seu entendimento e sua generalização. Com exceção de algumas 

generalizações válidas, nota-se que é difícil relacionar diretamente as propriedades geotécnicas 

de um solo residual com a sua rocha de origem. Cada situação requer considerações individuais e 

raramente se podem extrapolar experiências de uma área para prever condições geotécnicas em 

outras, mesmo se a formação geológica nas duas áreas forem similares. 

 

Outro aspecto importante a ser destacado é sobre a existência de incompatibilidade entre o 

comportamento geotécnico dos solos residuais tropicais e aqueles previstos por métodos 

convencionais de classificação dos solos de clima temperado. Existem algumas características 

específicas dos solos residuais tropicais que não são adequadamente consideradas pelos métodos 

convencionais de classificação dos solos (e.g. Sistema Unificado de Classificação dos Solos – 

SUCS). 

 

Um exemplo particular é o caso que ocorre com os solos posicionados na região MH da carta de 

plasticidade, segundo a classificação SUCS.  Muitos solos residuais tropicais ricos em alofana 

(mineral não cristalino com modelo estrutural semelhante ao da caulinita) ou caulinita dispostos 

no grupo MH são classificados como solos de características mais argilosas e conseqüentemente 

considerados inapropriados para várias aplicações geotécnicas. No entanto, na prática, tais solos 

freqüentemente possuem boas propriedades geotécnicas (BLIGHT 1997). 

 

Dentre as diversas características específicas dos solos residuais tropicais que não são levadas em 

consideração pelos métodos convencionais de classificação, destacam-se as seguintes: 

 

1. A existência de argilominerais incomuns em alguns solos tropicais faz com que 

seu comportamento geotécnico não seja compatível com aquele normalmente 

previsto para o grupo ao qual o solo foi classificado; 

2. O perfil de solo residual tropical pode apresentar uma seqüência apreciável de 

materiais, dependendo do grau de intemperismo, o qual não pode ser 

adequadamente descrito pelos sistemas de classificação atualmente utilizados na 

engenharia geotécnica, pois foram originariamente desenvolvidos para a 

classificação de solos de climas temperados; 
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3. Os sistemas de classificação de solos de clima temperado tratam primeiramente 

das propriedades dos solos em seu estado amolgado. Tais propriedades são 

freqüentemente enganosas para solos residuais tropicais, cujas propriedades 

geotécnicas são preponderantemente influenciadas pelas características macro e 

microestruturais herdadas da rocha matriz ou pela evolução do perfil de solo, 

como conseqüência do processo de intemperismo. 

 

 

3.2.2. Aspectos mineralógicos e microestruturais 

 

A mineralogia e a microestrutura dos solos residuais tropicais estão associadas com o 

modo de ocorrência e formação do solo. A microestrutura pode ser considerada em duas escalas 

relativas: 

I. Grumos e vazios internos entre grumos; 

II. Grãos e vazios intergranulares. 

 

Os grumos são agregações naturais de grãos do solo que podem existir numa escala centimétrica 

até micrométrica. Eles são as unidades naturais de interação mecânica entre os grãos do solo e 

podem quebrar-se ou formar novas estruturas em resposta a uma secagem, umedecimento ou 

devido a vários tipos de perturbação mecânica (CARVALHO & SIMMONS 1997). 

 

A desagregação física e as reações químicas são os processos de intemperismo que levam à 

formação dos solos residuais tropicais. As desagregações físicas são controladas pela exposição e 

energia transmitida ao material de origem através do meio ambiente local. Os processos de 

reações químicas podem ser resumidos em: 

 

• Decomposição; 

• Lixiviação; 

• Desidratação. 

 

O processo de decomposição inclui a desagregação física da estrutura da rocha e a desagregação 

química de minerais constituintes, usualmente minerais primários que formam a rocha. O 

processo de decomposição em clima tropical tende a favorecer a formação dos argilominerais 
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cauliníticos, sendo esse o tipo de argilomineral mais comum ocorrente em solos residuais 

tropicais. Geralmente, os óxidos de ferro presentes e/ou remanescentes são suficientes para 

formar goetita e hematita. Os óxidos de ferro formarão um mineral dependendo das condições in 

situ. Por exemplo, a hematita é formada somente em condições extremamente oxidantes, ao passo 

que a goetita e a limonita são formadas onde há condições contínuas de aeração e umidade 

(CARVALHO & SIMMONS 1997). 

 

O processo de lixiviação, que inclui os processos de laterização, envolve a remoção combinada 

das sílicas, álcalis e alcalinos terrosos. Há uma conseqüente acumulação de óxidos e hidróxidos 

de sesquióxidos. Os materiais lixiviados podem ser depositados e acumulados em outro lugar no 

perfil de solo (CARVALHO & SIMMONS 1997). 

 

O processo de desidratação (parcial ou completa) modifica a composição e distribuição dos 

materiais ricos em sesquióxidos de uma maneira que geralmente não é reversível com o processo 

de umedecimento. A desidratação também influencia o processo de formação dos argilominerais. 

No caso de uma desidratação total, podem ser formados solos fortemente cimentados com uma 

única estrutura granular. 

 

Os argilominerais geralmente se concentram na fração fina do solo. Os minerais de óxidos de 

ferro, tais como a goetita e/ou hematita e também o quatzo, tendem estar concentrados na fração 

grosseira. A gibsita é freqüentemente encontrada como material de preenchimento concrecionário 

nos poros dos solos (CARVALHO 1981, 1985, 1991). 

 

A estrutura, o arcabouço e a textura do solo são termos que se referem ao arranjo físico dos 

grumos e grãos. Estes arranjos, junto com a mineralogia, determinam o comportamento 

geotécnico. Na mecânica dos solos convencional, a importância do arcabouço foi reconhecida há 

muito tempo e resumida por ROWE (1974). 

 

Muitos aspectos do arcabouço relevantes ao comportamento geotécnico são macroestruturais. No 

entanto, a microestrutura dos solos residuais pode revelar cimentações e arranjos de pequenos 

contatos que levam a um melhor entendimento da ocorrência e desempenho geotécnico de tais 

solos. As investigações da microestrutura do solo geralmente são realizadas usando a microscopia 

óptica e/ou a microscopia eletrônica de varredura (CARVALHO & SIMMONS 1997). 
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A mineralogia do solo pode ser avaliada por difração de raios-X. A técnica da difração de raios-X 

é amplamente utilizada, mas somente é apropriada para minerais com nítida cristalografia. Ela 

pode ser realizada a partir de amostras de solo selecionadas casualmente ou orientadas, que são 

posteriormente colocadas num recipiente com ou sem resina para fixação das amostras. 

 

A microscopia óptica é utilizada para investigar finas seções (lâminas delgadas) com polarização 

cruzada, sendo um processo de avaliação bem consagrado para minerais primários de rocha. A 

preparação da amostra pode envolver impregnação com resina e, neste caso, deve ser feita com 

extremo cuidado para não danificar a microestrutura original da amostra indeformada de solo. 

 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) envolve técnicas de preparação que podem retirar 

total ou parcialmente a água existente nos poros e, portanto, danificar a microestrutura original. 

Este problema pode ser evitado ou minimizado a partir da utilização de microscópios ambientais 

(MEV ambiental) que não requer a secagem prévia da amostra. O estudo com o MEV pode ser 

realizado a partir de amostras de solo em pedaços (pequenos blocos) ou cortadas em finas seções 

(lâminas delgadas). 

 

As influências mineralógicas e microestruturais sobre as propriedades geotécnicas são evidentes. 

Por exemplo, solos que apresentam caulinita como argilomineral exibem um comportamento bem 

distinto dos solos constituídos por montmorilonita, em termos de plasticidade e permeabilidade. 

 

Estudos realizados por FONSECA et al. (2005) mostram que argilominerais de mica exercem 

apreciável influência na resistência ao cisalhamento residual, ou seja, quanto maior o teor de 

mica menor é o ângulo de atrito residual. 

 

Estudo desenvolvido por MARTINEZ et al. (2004), em solos residuais tropicais, mostra que a 

presença de sesquióxidos de ferro exerce influência considerável na resistência ao cisalhamento e 

na compressibilidade. Segundo os autores, quando o solo está na condição saturada, o efeito da 

cimentação cria pontes entre partículas, preenche os vazios e gera estabilidade dos 

microagregados, contribuindo na rugosidade e no intertravamento entre as partículas. Na 

condição não saturada, a cimentação proporciona uma melhor distribuição dos mesoporos, 

aumento da sucção matricial e conseqüentemente elevação da resistência ao cisalhamento. 
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FROTA et al. (2001) realizaram diversos ensaios em solos tropicais provenientes de dois taludes 

de boçorocas, e concluíram que as modificações de condutividade hidráulica devem estar 

associadas com as mudanças das estruturas ou das porosidades presentes nos solos investigados, 

e ainda ressaltam a importância de se estudar a ação do intemperismo em taludes para 

compreender melhor os processos de instabilização. 

 

SOUSA NETO et al. (2001), ao tentarem correlacionar parâmetros mecânicos (compressibilidade 

e resistência) com propriedades índices de alguns solos residuais brasileiros, mencionam que 

raramente as correlações obtidas foram consistentes devido, provavelmente, à grande dipersão 

existente na composição mineralógica e estrutural dos solos analisados. 

 

Segundo COLLINS (1985), a presença de hematita/goetita como agente cimentante pode 

contribuir para o aumento da resistência ao cisalhamento do solo em termos de coesão aparente. 

 

Em termos gerais, deve-se esperar que as propriedades geotécnicas de solos residuais tropicais 

sejam influenciadas por suas características mineralógicas e microestruturais específicas. O 

aspecto mais importante é que os solos residuais tropicais geralmente apresentam comportamento 

geotécnico muito melhor do que aqueles indicados por métodos de classificação desenvolvidos 

para solos de clima temperado. 

 

 

3.2.3. Permeabilidade 

 

Apesar da enorme influência da percolação de água sobre a estabilidade de encostas e 

taludes, a literatura geotécnica fornece informações muito limitadas sobre a permeabilidade (ou 

condutividade hidráulica saturada) de solos residuais. A variação na macroestrutura de um perfil 

de intemperismo de solo residual pode resultar em grandes variações na permeabilidade, tanto 

lateralmente quanto em profundidade (GARGA & BLIGHT 1997). 

 

Generalizações dos valores típicos de permeabilidade para outros tipos de solos residuais podem 

ser enganosas e, portanto, devem ser evitadas. Perfis de intemperismo típicos de solos residuais 

apresentados por LUMB (1962), DEERE & PATTON (1971), VARGAS (1974), BLIGHT 
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(1988) e outros colaboradores, mostram que as variações nos tamanhos dos grãos, índice de 

vazios, mineralogia e certas estruturas herdadas da rocha matriz (e.g. grau de fraturamento e 

descontinuidades) podem afetar os valores de permeabilidade.  

 

Os métodos usados na prática para determinar a permeabilidade de solos residuais, tanto no 

campo quanto no laboratório, são similares àqueles usados para solos transportados. Os métodos 

de campo mais comuns são os ensaios de permeabilidade de carga constante e variável em furos 

de sondagem, furos de trado e poços de inspeção. Entre os métodos de campo mais difundidos no 

meio geotécnico, destaca-se a utilização de infiltrômetros tais como o permeâmetro Guelph 

(MACHADO et al. 2004b) e o infiltrômetro de mini-disco (DANE & TOPP 2002).  

 

A revisão realizada por BRAND & PHILLIPSON (1985) sobre a prática internacional dos 

ensaios de permeabilidade em solos residuais indica uma forte preferência pelos métodos de 

campo e rassalta as limitações dos ensaios de laboratório para representar as variações macro e 

microestruturais encontradas nas condições de campo. 

 

A permeabilidade de um saprolito é controlada principalmente pela estrutura reliquiar da rocha de 

origem. A maior parte dos fluxos ocorre ao longo de juntas reliquiares, veios de quartzo e outras 

descontinuidades. Por causa da permeabilidade ser governada pelas características de macro-

escala, ela não pode ser usualmente avaliada de forma confiável no laboratório, pois a escala das 

amostras indeformadas utilizadas nos ensaios é muito pequena. A única maneira completamente 

confiável de se avaliar a permeabilidade é por meio de ensaios de campo em grande escala 

(GARGA & BLIGHT 1997). 

 

Apesar disso, observa-se existirem poucos trabalhos na literatura que realizaram medidas de 

permeabilidade no campo voltadas, por exemplo, para estudos e análises de infiltração de chuva 

em taludes e encostas naturais (e.g. SCHILLING et al. 1992, CAMPOS et al. 1992, LACERDA 

& LOPES 1992, DA ROCHA et al. 1992, AVELAR & NETO 1992, DE CAMPOS et al. 1992, 

VARGAS JR. et al. 1992, MOLINARI 2005). 
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3.2.4. Resistência ao cisalhamento 

 

Em países com solos residuais, a prática de ensaios de resistência ao cisalhamento tem 

adotado principalmente procedimentos padrões utilizando-se, no laboratório, ensaios de 

cisalhamento direto e triaxial, e no campo, algum tipo de ensaio de penetração ou ensaio de carga 

em placa (BRAND & PHILLIPSON 1985). 

 

O conhecimento da origem dos solos residuais e os fatores que afetam sua resistência permitem 

compreender melhor suas peculiaridades quanto à deformação e ao cisalhamento. Solos residuais 

desenvolvem in situ uma estrutura específica de grãos de diferente graduação, que os tornam 

fundamentalmente diferentes dos solos transportados (BRENNER et al. 1997). A Tabela 3.6 

mostra as principais características encontradas em solos residuais que são responsáveis pela 

diferença no comportamento mecânico em comparação com os solos transportados. 

 

Tabela 3.6 – Comparação entre as características especiais de solos residuais e transportados que 

afetam sua resistência (BRENNER et al. 1997). 

Diretamente dependente do histórico de tensões.

Resistência do grão/partícula

processo de intemperismo, independe do
histórico de tensões.

superfícies de cisalhamento.

Formada a partir da deposição e do histórico de
tensões do solo.

Desenvolve a partir de ciclos de deposição e
histórico de tensões, formação de possíveis

eliminação das partículas frágeis pelo transporte.
Ocorre em depósitos geologicamente antigos,
produz intercepto de coesão e tensões de campo,
pode ser destruída por amolgamento.

Efeitos sobre o solo transportado
Muito importante, modifica o confinamento
inicial do grão, causa efeito de sobreadensamento
Mais uniforme, poucos grãos frágeis devido a

juntas, estrias de fricção, etc.
Usualmente proveniente das estruturas
reliquiares da rocha matriz.
Depende do estado de evolução no

pode ser destruída por amolgamento.
Desenvolve a partir de estrutura pré-
existente ou de características estruturais
da rocha matriz, incluindo estratificações,

Índices de vazios/densidade

Efeitos sobre o solo residual
Geralmente não importante.

Muito variável, depende da mineralogia
e da fragilidade do grão.
Componente importante de resistência
devido principalmente às ligações ou
cimentações; causa o intercepto de
coesão e resulta numa tensão de campo;

Anisotropia

Estrutura reliquiar e
descontinuidades

Aderência

Fatores que afetam a resistência
Histórico de tensões

 
 

A seguir são apresentadas detalhadamente as principais características que afetam o 

comportamento mecânico dos solos residuais: 
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• Histórico de tensões. 

Solos residuais podem sofrer um ligeiro desconfinamento vertical e lateral devido 

à perda de diversos minerais durante o seu processo de formação (intemperismo). 

Isto significa uma alteração progressiva no estado das tensões in situ que modifica 

o efeito de tensões anteriores sobre a estrutura do material intemperizado. Desta 

forma, pode ser quase desprezível o efeito do histórico de tensões aos quais os 

solos residuais estão sujeitos durante o seu processo de formação (VAUGHAN 

1988). 

 

• Resistência das partículas/grãos. 

As partículas do solo são produtos do intemperismo com diferentes graus de 

deterioração (grãos minerais ou aglomerações de grãos). As partículas podem, 

portanto, apresentar uma enorme variabilidade na resistência ao esmagamento em 

relação àquelas usualmente encontradas em solos transportados. 

 

• Cimentação. 

Uma das características de um solo residual é a existência de cimentação entre as 

partículas. Esta cimentação representa uma componente de resistência ao 

cisalhamento denominada de “coesão” (BRENNER et al. 1997). Segundo 

VAUGHAN (1988), as possíveis causas para o desenvolvimento das cimentações 

(ou coesão) entre as partículas (ou grãos) dos solos residuais são: 

 

- Cimentação por meio da deposição de carbonatos, óxidos/hidróxidos de 

ferro, matrix orgânica, etc; 

- Solução e nova precipitação de agentes cimentantes, tais como silicatos; 

- Aparecimento de ligações durante o processo de alteração química dos 

minerais. 

 

Estudos realizados por alguns autores tem constatado a importância da parcela de 

coesão aparente decorrente da não saturação no aumento significativo da 

resistência ao cisalhamento de solos residuais tropicais (e.g. LACERDA & 
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SILVEIRA 1992, CLEMENTINO & LACERDA 1992, BEVILAQUA et al. 2004, 

MARTINEZ et al. 2004). 

 

• Estruturas reliquiares e descontinuidades. 

Solos residuais constituídos por estruturas reliquiares geralmente podem romper 

ao longo desses planos de fraqueza. Muitos autores têm concluído que a 

resistência de saprolitos pode ser governada quase que totalmente por suas 

estruturas ou características mineralógicas herdadas da rocha matriz (BRENNER 

et al. 1997). Ensaios realizados por LACERDA & SILVEIRA (1992) indicam que 

a resistência ao cisalhamento dos solos residuais estudados foi sensivelmente 

menor ao longo dos planos de estruturas reliquiares. Segundo GOBBI et al. 

(2005), os solos residuais de gnaisse estudados apresentaram anisotropia de 

resistência ao cisalhamento devido principalmente à presença de partículas 

micáceas (biotita), conferindo valores mais baixos de resistência. SOUSA NETO 

et al. (2001) constataram comportamento semelhante, ou seja, que os solos 

micáceos tendem a ser menos resistentes à medida que aumenta o teor de mica em 

suas frações.  No entanto, a resistência global do maciço de solos é governada pela 

freqüência e orientação predominante das estruturas reliquiares em relação à 

direção de aplicação das tensões, e pela resistência peculiar dessas caracteríticas 

estruturais (COWLAND & CARBRAU 1988, IRFAN & WOODS 1988, LO et al. 

1988). 

 

• Anisotropia. 

Nos solos residuais o comportamento anisotrópico se deve principalmente à 

herança estrutural da rocha matriz, embora as tensões in situ também possam 

desempenhar um certo papel. Isto particularmente se aplica em solos originados de 

rochas metamórficas, onde a mica está presente. As placas de mica presentes em 

alguns solos residuais podem, por exemplo, se orientar durante o processo de 

cisalhamento e gerar uma superfície mais frágil e preferencial de cisalhamento. 

 

• Índice de vazios inicial (in situ) ou densidade. 

O índice de vazios num solo residual depende do estágio do processo de 

intemperismo alcançado, e geralmente não está diretamente relacionado ao 
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histórico de tensão. Ele pode variar muito e depender das características da rocha 

matriz. Num solo pouco coesivo, o índice de vazios tem uma forte influência sobre 

a resistência drenada, que aumenta com o aumento da densidade (HOWATT & 

CATER 1985, HOWATT 1988). 

 

 

 

3.3. Principais Processos de Instabilização em Taludes e Encostas Naturais 

 

 

3.3.1. Introdução 

 

Embora sejam citados na literatura diversos tipos de processo de instabilização, ressalta-se 

que a presente revisão aborda apenas os processos de instabilização que ocorrem com maior 

freqüência em taludes e encostas naturais da região estudada (município de Ubatuba-SP), ou seja, 

escorregamentos em taludes de corte, planares rasos e rotacionais. 

 

No presente trabalho, os escorregamentos foram tratados como “movimentos rápidos que 

mobilizam volumes variados e bem definidos de solo e/ou rocha, cujo centro de gravidade se 

desloca para baixo e para fora de uma encosta natural ou de um talude de corte, ao longo de uma 

ou mais superfícies de ruptura”. A classificação dos escorregamentos em encostas naturais 

depende de duas características principais: a geometria ou forma do escorregamento da massa 

mobilizada de solo e/ou rocha e a velocidade de sua movimentação. 

 

Existem dois tipos principais de geometria de escorregamento que são abordados a seguir: i) se a 

cobertura de solo for rasa em comparação com o comprimento da encosta, pode ocorrer um 

escorregamento planar raso; ii) se a cobertura de solo for profunda, pode ocorrer tanto um 

escorregamento rotacional quanto um escorregamento planar raso que, dependendo das 

circusntâncias geológicas locais, pode até remover materiais menos intemperizados (saprolito, 

rocha alterada e blocos de rocha). 
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3.3.2. Escorregamentos planares rasos 

 

Os escorregamentos planares ou translacionais rasos são caracterizados pelo envolvimento 

de uma fina camada de solo, da ordem de 1,0 a 2,0 metros de espessura, que desliza sobre uma 

superfície de ruptura plana, geralmente paralela à encosta. Estes tipos de escorregamentos 

geralmente ocorrem em encostas retilíneas de grande amplitude e com inclinações maiores que 

30º, envolvendo na maioria das vezes, os horizontes superficiais e, em algumas circunstâncias 

peculiares, os horizontes mais profundos constituídos por saprolito. 

 

Os escorregamentos planares rasos são os processos de instabilização que mais ocorrem nas 

porções médias e altas das encostas naturais da Serra do Mar, no Estado de São Paulo. A Figura 

3.11 apresenta um escorregamento planar raso que ocorreu em Caraguatatuba-SP, na rodovia 

Rio-Santos, próximo à divisa com Ubatuba-SP. 

 

 
FIGURA 3.11 – ESCORREGAMENTO PLANAR RASO OCORRIDO NUMA ENCOSTA DA SERRA DO MAR 

(FONTE: ACERVO IG-SMA). 
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Os escorregamentos planares rasos que ocorrem nas encostas naturais da Serra do Mar estão, na 

maioria dos casos, associados ao período da estação de chuvas. Segundo VARGAS (1999), uma 

das causas que explica a ocorrência destes escorregamentos é o efeito do desenvolvimento de 

poro-pressões positivas pela infiltração das águas de chuva. Conforme mencionado por outros 

autores (WOLLE et al. 1978, WOLLE & CARVALHO 1989, WOLLE & HACHICH 1989), 

existem dois tipos prováveis de mecanismos que podem explicar a deflagração desses 

escorregamentos. 

 

O primeiro tipo de mecanismo envolve o aparecimento de uma rede de fluxo paralela a encosta e 

de poro-pressões positivas no interior do maciço, ocasionado por chuvas intensas e prolongadas. 

Neste caso, o maciço apresenta uma diminuição da condutividade hidráulica com o aumento da 

profundidade ao longo do perfil de alteração, que proporciona o aparecimento de poro-pressões 

positivas. No segundo tipo de mecanismo, ocorre um aumento da condutividade hidráulica com o 

aumento da profundidade, e a direção do fluxo, devido à infiltração das águas de chuva, é 

praticamente vertical. Nesta situação, não se verifica a ocorrência de poro-pressões positivas, e a 

deflagração dos escorregamentos é proveniente da redução ou eliminação da componente de 

resistência ao cisalhamento devido à sucção matricial do solo, proporcionado pela infiltração de 

água da chuva através dos horizontes superficiais do perfil de alteração. 

 

No entanto, acredita-se que para deflagrar os escorregamentos nestas circunstâncias, deve existir 

uma certa combinação entre as intensidades pluviométricas acumulada e do evento. As primeiras 

chuvas, ocorridas em dias anteriores (acumulada), promovem a elevação do teor de umidade nos 

horizontes mais superficiais dos perfis de alteração, e as chuvas seguintes (durante o evento), 

aumentam ainda mais o teor de umidade nos horizontes superficiais, proporcionando o avanço da 

frente de saturação para os horizontes mais profundos. 

 

O escorregamento do Morro da Caneleira citado por VARGAS & PICHLER 1957, pode ser 

considerado como do tipo planar raso. Outro escorregamento planar típico em encosta de solo 

residual ocorreu em Tresna, na qual a superfície de escorregamento foi convexa (BUJAK 1967). 
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3.3.3. Escorregamentos rotacionais 

 

Este tipo de processo de instabilização é definido como um movimento de massas 

instabilizada sobre uma superfície de ruptura curva, cilíndrica ou conchoidal, com concavidade 

voltada para cima, conforme mostrado na Figura 3.12. A geometria da superfície de ruptura, 

geralmente, está associada com as condições de heterogeneidades presentes no maciço, como 

falhas preenchidas por material de baixa resistência, planos de fraqueza, planos de acamamento, 

entre outros. 

 

Antes da efetiva deflagração deste tipo de escorregamento, é comum se observar alguns indícios 

de movimentação do maciço, na região da crista ou porção superior do escorregamento, tais 

como trincas de tração e degraus de abatimento, voltados para a direção do movimento. Observa-

se, muitas vezes, que uma parte considerável da massa escorregada deposita-se no pé ou base da 

própria cicatriz de escorregamento. 

 

Crista

Base Material
Mobilizado

Crista

Base Material
Mobilizado

 
FIGURA 3.12 – ESCORREGAMENTO ROTACIONAL. 

 

 

Os escorregamentos rotacionais podem ocorrer tanto em maciços isotrópicos quanto em maciços 

anisotrópicos. Nas encostas naturais constituídas por solos residuais, tem-se observado que eles 

ocorrem, na maioria das vezes, em horizontes superficiais evoluídos pedologicamente e nos 

horizontes de solos de alteração de algumas rochas mais homogêneas e isotrópicas, por exemplo, 

como os granitos (CARVALHO 1996). Segundo VARGAS (1999), os escorregamentos 
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rotacionais que ocorrem na Serra do Mar, se dão preferencialmente nos topos dos morros, onde as 

espessuras dos solos de alteração de rocha são mais profundas. 

 

Existem dois tipos de mecanismos de ruptura que explicariam o processo de instabilização de 

escorregamento rotacionais, conforme relatado por VARGAS (1999). O primeiro envolve a 

redução ou eliminação do componente de resistência ao cisalhamento (coesão “aparente”), 

devido ao aumento expressivo do teor de umidade ao longo do perfil de alteração por uma frente 

de umedecimento. O segundo tipo está relacionado com o desenvolvimento de poro-pressões 

positivas devido às deformações por cisalhamento sofridas pelo solo durante  o processo de 

ruptura ou devido às poro-pressões positivas geradas pela percolação de água das chuvas. 

 

VARGAS (1999) cita casos de escorregamentos rotacionais ocorridos na cidade de Santos, no 

alto do morro Monte Serrat, o primeiro em março de 1928 e outro em 1956, após período de 

chuvas intensas; e no Morro da Tapera, próximo ao pé da Serra de Cubatão, em julho de 1963, 

durante tentativas de estabilização de um talude, após período de chuva intensa. 

 

 

3.3.4. Escorregamentos em taludes de corte 

 

Os escorregamentos em taludes de cortes são comuns em muitas áreas urbanas, onde 

existem favelas e outros tipos de moradias em condições precárias, desprovidas de infraestrutura 

adequada e de acompanhamento técnico qualificado. Mesmo em residências construídas em 

alvenaria, onde se julga ter um acompanhamento técnico mínimo durante sua construção, podem 

ocorrer escorregamentos nos cortes executados, caso medidas corretivas não sejam adotadas para 

garantir a estabilidade permanente do maciço. 

 

A Figura 3.13 mostra um escorregamento num talude de corte realizado na base de uma encosta 

situada no bairro Lagoinha, município de Ubatuba-SP, após período de chuvas intensas. O 

referido talude foi executado numa inclinação excessiva, da ordem de 70º, e não havia sido 

realizada nenhuma estrutura de contenção. 
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FIGURA 3.13 – ESCORREGAMENTO EM TALUDE DE CORTE (FONTE: ACERVO IG-SMA). 

 

Os escorregamentos em talude de corte podem ocorrer tanto sobre uma superfície de ruptura 

cilíndrica, quanto sobre uma superfície de ruptura plana. A geometria da superfície de ruptura, 

nestes tipos de escorregamentos, é condicionada pelas condições de alteração do maciço de solo 

e/ou rocha e pela inclinação do talude de corte. No caso de cortes com inclinações excessivas em 

maciços pouco alterados, a superfície de ruptura tende a ser plana. À medida que diminui a 

inclinação do talude de corte e aumenta as condições de alteração do maciço, a superfície de 

ruptura tende a ficar mais próxima de uma geometria cilíndrica. 

 

Segundo FEIJÓ et al. (2001), que estudaram 542 laudos de vistoria técnica da Fundação GEO-

RIO correspondentes ao triênio 1998/2000, o tipo de processo de instabilização mais comum nas 

encostas do Rio de Janeiro é o escorregamento de solo em talude de corte, normalmente de 

pequeno volume, responsável por aproximadamente 41% de todas as ocorrências. 

 

VARGAS (1999) relata um caso de escorregamento em talude de corte no Morro da Tapera, na 

Serra de Cubatão. O talude de corte, com cerca de 100 metros de altura foi realizado num maciço 

composto por solo de alteração de gnaisse sobreposto a um afloramento de rocha gnáissica, com 

taludes íngremes, chegando a cerca de 45º. Esse material começou a mover-se, durante a 

escavação do corte até romper, quando o talude escavado atingiu cerca de 30 metros de altura e 

inclinação de 35º. 
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3.3.5. Estabilidade de encostas naturais e taludes em solos residuais 

 

Encostas naturais constituídas por solo residual geralmente são estáveis e tendem a 

permanecer nesse estado, a menos que condições internas das encostas sejam alteradas pela ação 

de eventos naturais excepcionais ou por interferência humana. Segundo BLIGHT (1997), as 

principais ações naturais e antrópicas que podem deflagar os escorregamentos em encostas 

naturais são as chuvas prolongadas e de intensidades excepcionais e as interferências humanas. 

 

Muitas encostas naturais formadas por solos residuais ocorrem na condição não saturada e sua 

margem de segurança contra os escorregamentos depende da sucção matricial, que proporciona 

um significativo aumento na parcela de resistência ao cisalhamento do solo. No entanto, as 

infiltrações de água que ocorrem durante períodos de chuvas prolongadas podem reduzir a sucção 

matricial num determinado ponto da encosta natural e torná-la instável. 

 

Os efeitos das chuvas excepcionais sobre a estabilidade de encostas em solos residuais têm sido 

investigado por diversos pesquisadores nacionais e internacionais (e.g. COSTA NUNES 1969, 

LUMB 1975, MORGENSTERN & DE MATOS 1975, BRAND 1982, MALONE & SHELTON 

1982, VARGAS JR. et al. 1986, SCHILLING et al. 1992, ELBACHÁ et al. 1992, DE CAMPOS 

et al. 1992, PRADEL & RAAD 1993, LIM et al. 1996, AFFENDI & FAISAL 1996). 

 

Investigações de campo e análises de fluxo tridimensionais realizadas por GERSCOVICH et al. 

(2006), revelaram que a quantidade de infiltração das águas de chuva não foi suficiente para 

produzir poro-pressão de água positiva. Segundo os autores op cit, o desenvolvimento de 

caminhos preferenciais para a infiltração da chuva poderia explicar as condições hidrológicas das 

encostas naturais durante os escorregamentos. O estudo revelou ainda que a infiltração da chuva 

difere do mecanismo de fluxo ao longo da superfície da encosta, podendo desempenhar um papel 

importante no modelo hidrológico das encostas. 

 

Experimentos conduzidos por LI et al. (2005), numa encosta natural de saprolito instrumentada 

com sensores de umidade e sucção, mostram que a “frente de umedecimento” formada durante a 

estação chuvosa atingiu 3,0 metros de profundidade. Os resultados dos experimentos também 
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indicam que a infiltração da chuva foi de aproximadamente 70% do total precipitado, e que a 

água infiltrada aumentou principalmente o teor de umidade do horizonte superficial de solo. 

 

Segundo resultados obtidos por RAHARDJO et al. (2005), as chuvas de pequena intensidade 

contribuem mais para a infiltração de água nas encostas do que as chuvas de grande intensidade, 

além da quantidade de infiltração diminuir com o aumento da intensidade das chuvas. O estudo 

também revelou que os teores de umidade tendem a ser mais elevados no sopé das encostas 

naturais do que no topo, independentemente dos eventos pluviométricos, indicando circulação de 

água em direção à jusante. 

 

Estudos conduzidos por KIM et al. (2004), a partir de curvas de retenção de água obtidas com 

papel filtro e tensiômetros, revelaram que a magnitude da sucção na região da “frente de 

umedecimento” desempenha um papel importante na estabilidade das encostas naturais em solos 

intemperizados. Constatou-se também que, para solos coreanos intemperizados, o fator de 

segurança diminui rapidamente ao longo da “frente de umedecimento”, que geralmente alcança 

uma profundidade de 1,2 m. 

 

O estudo sobre as características de infiltração em encostas de solo residual realizado por 

TSAPARAS et al. (2003), apresenta dados de chuva, escoamento superficial e poro-pressão de 

água obtidos ao longo de 12 meses de monitoramento. As análises das medições de campo 

revelaram que tanto a chuva acumulada quanto a poro-pressão de água inicial são responsáveis 

pelas mudanças de poro-pressão de água nas encostas naturais durante a infiltração das águas de 

chuva. 

 

LUMB (1975) sugere que a velocidade máxima de infiltração da chuva dentro de um solo 

homogêneo, na ausência de camadas impermeáveis, é numericamente igual à permeabilidade 

saturada do solo. Usando valores típicos de permeabilidade do solo e intensidade de chuva, Lumb 

mostrou que a frente de umedecimento pode alcançar uma profundidade potencialmente crítica 

numa encosta em poucas horas (tal como no contato solo/rocha). Trincas e fissuras abertas podem 

acelerar o avanço da frente de umedecimento. 

 

YONG et al. (1982) apresentaram resultados de redução do fator de segurança de um talude 

devido às variações na duração da chuva (de intensidade igual à permeabilidade saturada). A 
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Figura 3.14 mostra alguns dos resultados de suas análises representados pelo fator de segurança 

versus a profundidade alcançada pela “frente de saturação” e duração da chuva. No exemplo em 

questão, a ruptura ocorre após 20 horas no primeiro caso e após 36 horas no outro caso. 
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FIGURA 3.14 – EFEITO DA FRENTE DE “SATURAÇÃO” E DURAÇÃO DA CHUVA NO FATOR DE 

SEGURANÇA DE UM TALUDE (MODIFICADO YONG ET AL 1982). 

 

 

As interferências humanas também podem afetar a estabilidade de encostas naturais. A execução 

de taludes de corte na base de uma encosta natural extensa pode acelerar um processo de 

instabilização. Mudanças no regime d’água no interior de uma encosta pode causar instabilidade. 

Se o regime for drasticamente alterado por irrigação, remoção da vegetação ou inundação parcial 

por água confinada, poderá acontecer um processo de instabilização (RICHARDS 1985). 
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Segundo FERREIRA & LIMA (2005), a precipitação somada às interferências humanas são as 

principais causas de escorregamentos nas encostas dos morros do Recife. Para os autores, o 

componente antrópico é o mais importante desencadeador das situações de risco de 

deslizamentos na cidade do Recife. 

 

O efeito do desmatamento também pode afetar a estabilidade de encostas naturais, pois as raízes 

profundas reforçam mecanicamente o solo (BLIGHT 1987). O sistema de raízes ancoradas em 

estratos firmes pode contribuir para o aumento de sua resistência. No entanto, o sistema de 

ancoragem das raízes depende da capacidade de penetração das mesmas no maciço de solos e/ou 

rocha, ou ainda, em último caso, nas suas descontinuidades. 

 

Para SILVEIRA et al. (2001) as raízes desempenham um papel fundamental na manutenção da 

sucção matricial e, portanto, devem interferir na estabilidade dos maciços de solo. Entretanto, 

segundo os autores op cit., a rápida entrada de água nos maciços através de fluxos preferenciais 

durante as chuvas pode ser um fator agravante e condicionante de rupturas por saturação em 

profundidade. 

 

A papel da vegetação na estabilidade das encostas ainda é um assunto muito contraditório na 

literatura. Estudos conduzidos por O’LOUGHLIN (1974), PRANDINI et al. (1976), 

GREENWAY et al. (1984), WU (1984), ZIEMER (1978 e 1981) e GUSMÃO FILHO et al. 

(1997) destacam o aspecto estabilizador da vegetação, enquanto os trabalhos de FLACCUS 

(1959), SHAW (1978) e SUÁREZ (1997) demonstram que a vegetação contribui para o processo 

de instabilização das encostas. 

 

Estudos conduzidos por ANDRADE et al. (1992) revelaram que o efeito das raízes no aumento 

da resistência foi irrelevante para o processo de ruptura analisado. Resultados obtidos por 

NUNES et al. (1992), destacam a importância da vegetação no controle das variações espaciais e 

temporais de poro-pressão de água nos solos florestados. Segundo esses autores, os sistemas 

radiculares atuam no controle das rotas preferenciais de percolação e concentração de água nos 

solos, e sua ação mecânica na estabilidade das encostas parece ser variável em função não apenas 

do padrão de enraizamento, mas das próprias condições mecânicas dos solos onde estas se 

ancoram. 
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3.4. Metodologia GPR (Ground Penetrating Radar) 

 

Neste item, apresenta-se uma revisão geral dos métodos disponíveis para medição do teor 

de umidade do solo com GPR. Apesar da metodologia GPR ter sido desenvolvida no mesmo 

período da bem sucedida técnica TDR há, entretanto, uma grande diferença na aceitação entre 

tais métodos para a determinação do teor de umidade do solo. Isto pode ser parcialmente 

atribuído a adequabilidade limitada da primeira geração de instrumentos GPR para a medida 

precisa do teor de umidade do solo. No entanto, a atual geração de instrumentos GPR fornece 

medidas muito mais precisas, o qual tem resultado num restabelecimento do uso de GPR para a 

determinação do teor de umidade como evidenciado pelo aumento significativo de publicações 

recentes (HUISMAN et al 2003). 

 

As limitações e o potencial de cada método GPR para determinação do teor de umidade do solo é 

discutido detalhadamente nesta revisão. Particularmente, são ressaltadas duas questões 

importantes que atualmente limitam o desenvolvimento e a aceitação da metodologia GPR como 

um sensor de umidade do solo, conforme questionado por HUISMAN et al (2003). 

 

A primeira questão trata da relação petrofísica entre permissividade dielétrica (ou constante 

dielétrica) e teor de umidade volumétrico. Embora a comunidade científica aparenta ter uma alta 

confiabilidade nesta relação por causa dos excelentes resultados obtidos com a técnica TDR, 

parece existir uma certa dependência desta relação em função da freqüência adotada, 

principalmente para aplicações com antenas de baixa freqüência em solos muito argilosos que 

necessitem de uma calibração específica local para a determinação do teor de umidade do solo. 

 

Nesse sentido, acredita-se que novas investigações sobre a dependência da permissividade 

dielétrica do solo, a partir de estudos de campo que comparam diretamente as medições de 

umidade do solo realizadas com a técnica TDR e a metodologia GPR, usando antenas de baixa 

freqüência em solos com alto teor de argila, devem contribuir para resolver esta questão. 

 

A segunda questão é o volume de amostragem e a resolução espacial dos métodos GPR, 

particularmente sob condições heterogêneas de campo. Neste ponto, tanto a modelagem numérica 

quanto os estudos de campo são fundamentais para se determinar tais valores. 
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3.4.1. Introdução 

 

A primeira pesquisa utilizando a metodologia GPR foi realizada na Austrália em 1929 

para determinar a profundidade de uma geleira. No entanto, foi somente na década de 80 que seu 

reconhecimento foi estabelecido como método de exploração geofísica no âmbito da comunidade 

geocientífica mundial (OLHOEFT 2003). 

 

Na década de 90 a metodologia GPR passou a ser utilizada de forma mais intensiva na resolução 

de diversos problemas, tais como: localização de objetos enterrados (galerias de águas pluviais, 

canos e dutos), sítios arqueológicos, determinação da profundidade da rocha sã para 

assentamentos de pontes e edifícios, determinação da profundidade do lençol freático, localização 

de pluma de contaminação, etc. 

 

Atualmente encontram-se na literatura nacional e internacional diversos trabalhos abordando as 

potencialidades e limitações do método GPR em muitas áreas de aplicação, destacando-se: 

 

• Geologia Ambiental – localização de plumas de contaminação e 

resíduos da indústria de hidrocarbonetos (ANNAN et al. 1984, DAVIS & 

ANNAN 1988 e 1989, SCAIFE & ANNAN 1991, FENNER & VENDI 1992, 

RODRIGUES & PORSANI 1995, AQUINO et al. 1998, NASCIMENTO et al. 

1998); 

• Geologia Básica – estudo estratigráfico detalhado e localização de 

estruturas tectônicas e fraturas em rochas graníticas (DAVIS & ANNAN 1986, 

1988 e 1989, LINER & LINER 1995, SMITH & JOL 1995, PORSANI & 

RODRIGUES 1995, RODRIGUES & PORSANI 1997); 

• Geotecnia – determinação do topo da rocha sã e localização de 

cavernas e de vazios em estruturas de concreto (DANIELS et al. 1988, DAVIS & 

ANNAN 1988, SCAIFE & ANNAN 1991, MAEKAWA & FENNER 1994); 

• Hidrogeologia – determinação da profundidade do nível freático e 

estudos sobre a intrusão salina em áreas litorâneas e assoreamentos (ANNAN et 

al. 1991, BERES & HAENI 1991, SCAIFE & ANNAN 1991, ANNAN & 

COSWAY 1992, VAN OVERMEEREN 1994); 
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• Ciências do Solo – determinação do conteúdo de água presente no 

solo (DAVIS & ANNAN 1977, TOPP et al. 1980, DU et al. 1994, GREAVES et 

al. 1996, HUISMAN et al. 2001, 2002 e 2003, BOHIDAR & HERMANCE 

2002, DAVIS & ANNAN 2002, GALAGEDARA et al. 2003, GROTE et al. 

2003, LUNT et al. 2004, BANO 2004); 

• Planejamento Urbano – localização de galerias de águas pluviais, 

dutos enterrados e disposição de resíduos sólidos (BEVAN 1984, ANNAN et al. 

1984, OLHOEFT 1996, MALAGUTTI FILHO et al.1997); 

• Pesquisas Arqueológicas – localização de túneis e fundações de 

igrejas históricas (VAUGHAN 1986, SAUCK et al. 1995); 

• Exploração Mineral – localização de jazidas para o 

desenvolvimento de minas (ANNAN & DAVIS 1976, STEWART & 

UNTERBERGER 1976, DAVIS et al. 1984, DANIELS 1988, SIGURDSSON 

1994). 

 

Embora haja atualmente um número expressivo de instituições de pesquisas e universidades 

brasileiras empregando a metodologia GPR (PUC-Rio, IPT, UFBA, UFF, UERJ, IAG/USP, 

IGc/USP, IGCE/UNESP, UFRGS, UFMG, UFRN, entre outras) voltados para diversas 

finalidades verifica-se, no entanto, que os trabalhos realizados no Brasil freqüentemente estão 

concentrados somente em algumas áreas de aplicação. Neste sentido, observa-se que ainda não 

foram realizados trabalhos sobre a aplicação da metodologia GPR na determinação do teor de 

umidade do solo para fins geotécnicos. 

 

Os bons resultados recentemente alcançados com o uso do GPR para a medição do teor de 

umidade do solo em outros paises (e.g. HUISMAN et al. 2001, 2002 e 2003, DAVIS & ANNAN 

2002, GALAGEDARA et al. 2002, GROTE et al. 2003, BANO 2004) é um estímulo para se 

investigar suas potencialidades e limitações para as condições geológico-geotécnicas brasileiras. 
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3.4.2. Princípios gerais 

 

O radar penetrante no solo (Ground Penetrating Radar – GPR) é um método de medida 

geofísica que tem sido extensivamente usado para mapear de modo não invasivo as 

características de subsuperfície em diversas escalas de trabalho. O método GPR é similar, em 

princípio, ao método de reflexão sísmica e à técnica de sonar. No caso da maioria dos sistemas 

geralmente usados, uma antena transmissora Tx irradia pulsos curtos de ondas eletromagnéticas 

de alta freqüência (normalmente entre 10 MHz a 1 GHz), e uma outra antena receptora Rx registra 

o sinal da antena transmissora em função do tempo de percurso da onda eletromagnética 

(HUISMAN et al. 2003). 

 

Quando uma antena transmissora Tx está posicionada sobre a superfície do terreno, ondas 

eletromagnéticas esféricas são irradiadas tanto para dentro do maciço quanto para o ar. Se as 

condições do solo forem adequadas para o GPR e a antena estiver bem acoplada com o solo, a 

maior parte do sinal irradiado (cerca de 90%) é transmitida para dentro do maciço e somente uma 

pequena parcela (aproximadamente 10%) vai para o ar (ANNAN 1992).  

 

A Figura 3.15 mostra possíveis caminhos de propagação de uma onda eletromagnética para 

antenas GPR localizadas na superfície do terreno. Na aquisição de dados no campo com GPR, as 

ondas normalmente observadas são: onda direta no ar, onda direta no solo e onda refletida e 

refratada. 

 

O produto final da aquisição no campo é uma seção contínua representada no eixo horizontal pela 

distância ao longo da linha medida em superfície e no eixo vertical pelo tempo de ida e volta do 

sinal emitido por reflexão, medida em nano-segundos (desde o refletor até a antena receptora). 

 

 

 

 

 

 

 

 52



 

Tx Rxonda direta no ar

onda direta no solo

refração crítica
da onda

ar

solo

ε1

ε2

ε1 > ε2

onda refletida

onda refratada

Tx Rx

onda direta no solo

refração crítica
da onda

ar

solo

ε1

ε2

ε1 > ε2

onda direta no ar

onda refletida

onda refratada  
FIGURA 3.15 – CAMINHOS DE PROPAGAÇÃO DA ONDA ELETROMAGNÉTICA NO SOLO CONSTITUÍDO 

POR DUAS CAMADAS COM PERMISSIVIDADE DIELÉTRICA DISTINTA (MODIFICADO DE SPERL 1999). 

 

Na metodologia GPR existem dois aspectos importantes que precisam ser destacados: a resolução 

da imagem de subsuperfície e a profundidade de penetração da onda eletromagnética. A 

resolução da imagem é determinada pela duração do pulso emitido, que é controlada pela largura 

de banda da freqüência do sistema GPR. Como normalmente os sistemas de pulso do radar são 

projetados para atingir larguras de banda equivalentes à freqüência central, a resolução vertical da 

imagem aumenta com o aumento da freqüência central das antenas, conforme apresentado na 

Tabela 3.2 (DAVIS & ANNAN 1989). 

 

Tabela 3.2 – Resolução vertical da imagem em função da freqüência de operação das antenas do 
GPR (JOL 1995). 

Freqüência central da antena (MHz) Resolução vertical (metros) 

25 0,76 

50 0,37 

100 0,21 

200 0,15 

400 0,05 
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Em termos gerais, a freqüência central de operação é definida de maneira a fornecer a relação 

mais vantajosa entre a penetração e a resolução vertical para atender a um determinado objetivo. 

Deste modo, pode-se adequar o sistema GPR às características peculiares de um determinado 

local variando-se apenas a freqüência de operação. A profundidade de penetração da onda 

transmitida pelo GPR é controlada pelas propriedades eletromagnéticas do meio (condutividade 

elétrica e permissividade dielétrica relativa) em combinação com a freqüência central das 

antenas. 

 

Em meios de baixa condutividade, tais como pedregulhos e areias secas, um sistema GPR com 

antenas de baixa freqüência pode alcançar penetrações de vários metros, enquanto que um 

sistema de alta freqüência pode alcançar penetrações de apenas poucos metros ou centímetros. 

Para areias siltosas e argilas, a profundidade de penetração será significativamente menor devido 

principalmente aos elevados valores da condutividade elétrica desses materiais. 

 

Assim, verifica-se que as propriedades eletromagnéticas dos materiais geológicos são os 

principais fatores que afetam as medidas do sistema GPR, uma vez que proporcionam reflexões e 

atenuações dos sinais nas interfaces de subsuperfície (refletores), influenciando sobremaneira a 

velocidade de propagação das ondas eletromagnéticas. 

 

 

3.4.3. Propagação de ondas eletromagnéticas 

 

A velocidade e a atenuação são os fatores que descrevem a propagação de ondas 

eletromagnéticas de alta freqüência no solo. Para descrever as propriedades eletromagnéticas de 

altas freqüências dos materiais utiliza-se a permissividade dielétrica relativa ou constante 

dielétrica, K, a qual fornece a razão da permissividade do material (ε ) em relação à 

permissividade do espaço livre ( 0ε = 8,854×10-12 F/m) e define uma quantidade adimensional: 

 

0ε
ε

=K                                         [Equação 3.26] 
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A constante dielétrica apresenta valores que variam desde 1 (para o ar) até 81 (para a água). Para 

solos e rochas, a constante dielétrica K é significativamente influenciada pelo conteúdo de água 

existente nos poros e/ou fraturas desses materiais, sendo insignificante a influência da 

temperatura (TOPP et al. 1980). 

 

Quando se considera simultaneamente propagação e atenuação de ondas eletromagnéticas, tem-se 

que citar a constante dielétrica complexa, a qual é dada pela soma das partes real e imaginária: 

 

KjKK ′′−′=*                                   [Equação 3.27] 

 

onde: K ′  é a parte real da constante dielétrica, e K ′′  é a parte imaginária da constante dielétrica 

ou a parte de perda elétrica. 

 

A velocidade de propagação de ondas eletromagnéticas é determinada pela constante dielétrica 

complexa, 

2
tan11..

2 δµ ++′

=

rK

cv                        [Equação 3.28] 

 

com a parte de perda elétrica definida como: 

 

K
f

K dc

′

+′′
= 0..2

tan
επ

σ

δ                               [Equação 3.29] 

 

onde: c é a velocidade de propagação de ondas eletromagnéticas no vácuo (3×108 m/s), f é a 

freqüência do campo eletromagnético (Hz), µr é a permeabilidade magnética relativa, e σdc é a 

condutividade DC (S/m). Para solos não magnéticos, µr é igual a 1,0 na faixa de freqüência do 

GPR (VAN DAM et al. 2002). 
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A parte imaginária da constante dielétrica está associada com a dissipação de energia, e a parte 

real está associada com a capacidade de armazenamento de energia quando um campo elétrico é 

aplicado. A constante dielétrica complexa da maioria dos materiais varia consideravelmente em 

função da freqüência do campo elétrico aplicado. Um processo importante que contribui para 

essa dependência da constante dielétrica é o surgimento de polarização a partir da orientação das 

moléculas impostas pelo campo elétrico. A formulação matemática que representa este processo 

para materiais polares puros é dada por (DEBYE 1929): 

 

0

*

..2
.

.1
επ

σεεε
f

j

f
fi

K dc

rel

s −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+= ∞

∞                      [Equação 3.30] 

 

onde: ∞ε é a permissividade para altas freqüências, sε é a permissividade estática, isto é, o valor 

na freqüência zero; e é a freqüência de relaxação, definida como a freqüência em que a 

permissividade é igual a (

relf

2∞+ εε s ). 

 

Na Figura 3.16 é mostrado a separação da Equação 3.30 em parte real e imaginária, para um meio 

idealizado com 20=sε , 15=∞ε , Hz (300 MHz) e 47,810=relf 0=dcσ S/m. 
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FIGURA 3.16 – EXEMPLO DO MODELO DE DEBYE PARA A PARTE REAL (LINHA AZUL) E PARTE 

IMAGINÁRIA (LINHA VERMELHA) DA PERMISSIVIDADE (MODIFICADO DE HUISMAN ET AL. 2003). 
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A Figura 3.16 mostra que em freqüências muito baixas e muito altas em relação ao processo de 

relaxação, a permissividade tem valores constantes e nenhuma perda. Em freqüências 

intermediárias, a permissividade sofre uma dispersão e as perdas dielétricas ocorrem com o pico 

da perda em . A água em seu estado líquido é um bom exemplo de um dielétrico polar.  relff =

Os parâmetros utilizados por DEBYE (1929) para a água são 1,80=sε , 2,4=∞ε e 

Hz (17,1 GHz) à 25ºC. 2,1010=relf

 

Em solos arenosos, a maior parte da água está efetivamente em seu estado líquido livre. Em solos 

com teor elevado de argila, a água nos poros não está necessariamente em seu estado líquido 

livre. Às vezes ela se apresenta fisicamente absorvida por capilares, limitada em movimento pela 

interação eletrostática com partículas de argila. A relaxação dielétrica das moléculas de água 

absorvida ocorre em freqüências mais baixas do que a relaxação das moléculas de água livre 

(HASTED 1973). 

 

Na maioria dos sistemas GPR, que geralmente operam numa faixa de freqüência entre 10MHz a 

1GHz, a parte de perda da constante dielétrica K ′′  é freqüentemente pequena quando comparada 

com sua parte real K ′ . Além disso, muitos solos não apresentam relaxação de permissividade na 

faixa de freqüência de operação do GPR, e nessas condições a Equação 3.28 se reduz a seguinte 

expressão para solos não salinos (WYSEURE et al. 1997): 

 

K
cv

′
=                                             [Equação 3.31] 

 

onde: c é a velocidade de propagação de ondas eletromagnéticas no vácuo (3×108 m/s). 

 

Dentro da faixa de operação do GPR, a parte real da constante dielétrica da água é de 

aproximadamente 80, uma vez que a constante dielétrica do ar é de 1, e de muitos outros 

constituintes comuns do solo estão entre 3 e 10. Este grande contraste entre os valores da 

constante dielétrica explica, por exemplo, o sucesso em medições do teor de umidade dos solos 

utilizando-se técnicas eletromagnéticas (HUISMAN et al. 2003). 
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3.4.4. Relação entre a permissividade e o teor de umidade do solo 

 

A relação entre a permissividade aparente,ε , e o teor de umidade volumétrico do solo, θ  

(m3.m-3), que vem sendo mais utilizada foi proposta por TOPP et al. (1980): 

 
362422 103,4105,51092,2103,5 εεεθ −−−− ×+×−×+×−=       [Equação 3.32] 

 

Esta equação foi determinada empiricamente para diversas composições mineralógicas de solos e 

tem uma precisão de 0,022 m3.m-3. O termo “aparente” é usado porque a permissividade adotada 

nessa equação foi determinada a partir de medidas da velocidade de propagação de ondas 

eletromagnéticas no solo, utilizando-se a técnica do TDR nas freqüências de 20 MHz a 1GHz. 

 

Esta relação não é apropriada para solos com alto teor de argila ou matéria orgânica, devendo ser 

calibrada para novos materiais. No entanto, é interessante notar que a equação de TOPP se aplica 

a materiais consolidados (rochas alteradas) com baixo teor de umidade, e se ajusta muito bem 

para materiais inconsolidados (solos) com alto teor de umidade (BANO 2004). 

 

Uma aproximação mais teórica a respeito da relação entre a permissividade e o teor de umidade 

volumétrica do solo está fundamentada em combinações de modelos dielétricos que utilizam as 

frações de cada tipo de solo, em volume, e a permissividade dielétrica (e.g. DOBSON et al. 1985, 

ROTH et al. 1990, FRIEDMAN 1998, JONES & FRIEDMAN 2000). 

 

Nas combinações de modelos dielétricos, a permissividade volumétrica de um sistema solo-água-

ar, bε , pode ser representada pelo Modelo do Índice Refrativo Complexo (CRIM): 

 

( ) ( )[ ]αααα εθεεθε
1

..1. aswb nn −+−+=                    [Equação 3.33] 

 

onde: n é a porosidade do solo; , ,  são as permissividades da água, das partículas sólidas 

e do ar, respectivamente; α é um fator que leva em consideração a orientação do campo elétrico 

em relação à geometria do meio (α =1 para um campo elétrico paralelo às camadas de solo, α =-1 

para um campo elétrico perpendicular às camadas de solo e α =0,5 para um meio isotrópico). 

wε sε aε
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Após reorganizar a Equação 3.33, a seguinte expressão pode ser obtida para o teor de umidade 

volumétrico do solo: 

( )
αα

ααα

εε
εεε

θ
aw

asb nn
−

−−−
=

..1
                           [Equação 3.34] 

 

Após a substituição de aε =1 e assumindo α =0,5; a Equação 3.34 se reduz a: 

 

( )
1

.1
1

1
−

−−
−⋅

−
=

w

s
b

w

nn
ε

ε
ε

ε
θ                      [Equação 3.35] 

 

que dá uma interpretação física simples a partir da relação entre o teor de umidade volumétrico 

do solo e a permissividade aparente ε , conforme sugerido por LEDIEU et al. (1986) e 

HERKELRATH et al. (1991): 

 

ba b −= εθ .                                      [Equação 3.36] 

 

onde: a e b são parâmetros de calibração e bε  também referido como índice refrativo (na).  Esta 

relação tem uma precisão de 0,0188 m3.m-3, conforme determinado por uma validação 

independente para alguns minerais de solos. 

 

BANO (2004) realizou um estudo numa camada de arenito siltoso inconsolidado em ambiente 

desértico, onde comparou a resposta da permissividade aparente da equação de TOPP et al. 

(1980), plotada em função do teor de umidade volumétrico do solo, com a expressão do índice 

refrativo complexo (CRIM) para sε =4 e wε =81. Observou que para valores baixos do teor de 

umidade (< 30%), os valores da permissividade aparente “ε ” calculados pela equação de Topp 

são menores do que aqueles determinados pela expressão do CRIM. 

 

Segundo BANO (2004), uma possível explicação para essa discrepância é que, para baixos teores 

de umidade, a curva de Topp se ajusta melhor para materiais com maior grau de consolidação 

(densidade), que não é o caso do material estudado. 
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È importante salientar que a maioria das equações de calibração disponíveis relacionando 

permissividade e teor de umidade foi obtida usando TDR, o qual funciona na faixa de freqüência 

de 500 MHz a 1GHz. Adicionalmente, sabe-se que solos com alto teor de argila apresentam 

significativas dispersões de permissividade em baixas freqüências (OLHOEFT 1987). Isto 

significa que uma calibração específica local pode ser necessária para aplicações que exigem uma 

certa precisão na medida do teor de umidade utilizando-se antenas de freqüências mais baixas. 

 

De qualquer maneira, mesmo quando se utilizam relações petrofísicas determinadas pelo TDR, 

tal como a Equação 3.32, associadas com valores de permissividade obtidos de dados GPR, 

informações razoáveis sobre a variação espacial do teor de umidade podem ser obtidas. 

 

 

3.4.5. Medição do teor de umidade do solo com métodos eletromagnéticos 

 

Os métodos eletromagnéticos de alta freqüência, tais como o TDR e o GPR, são 

atualmente os melhores métodos para a medição do teor de umidade do solo, pois dispõem de 

uma série de técnicas que permitem medir o teor de umidade do solo a partir do conhecimento da 

permissividade dielétrica do meio, em diferentes escalas espaciais (HUISMAN et al. 2003). 

 

Apesar da técnica TDR ser amplamente utilizada para o monitoramento do teor de umidade do 

solo com uma alta resolução temporal, observa-se que o pequeno volume envolvido no processo 

de medição (<dm3) torna a técnica sensível a pequenas variações do teor de umidade dentro deste 

volume (e.g. macroporos, folgas devido à inserção das hastes do TDR – FERRÉ et al. 1996). 

Além disso, o uso do TDR para determinar a variação espacial do teor de umidade do solo em 

grandes áreas exige muito trabalho, pois além de requerer uma quantidade significativa de 

sensores, os mesmos precisam ser instalados em diversos pontos na área de interesse tornando-o, 

desta forma, num método tecnicamente impraticável. 

 

Em contrapartida, a metodologia GPR (Ground Penetrating Radar) que se baseia nos mesmos 

princípios de funcionamento do TDR, vem sendo adotada com grande sucesso em diversos 

estudos que necessitam obter informações sobre a variação espacial do teor de umidade do solo 

em grandes áreas (HUISMAN et al. 2003). 
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Apesar do aumento significativo nos últimos 20 anos de aplicações usando a técnica TDR, nota-

se que paralelamente muitos trabalhos envolvendo medições do teor de umidade do solo com 

GPR também foram realizados com sucesso (e.g. GREAVES et al. 1996, HUISMAN et al.2001, 

2002 e 2003, BOHIDAR & HERMANCE 2002, DAVIS & ANNAN 2002, GROTE et al. 2003, 

HUISMAN & BOUTEN 2003, GALAGEDARA et al. 2003, BANO 2004, LUNT et al. 2004). 

 

De um modo geral, todas as ondas irradiadas pelo GPR para dentro do terreno (conforme 

apresentado na Figura 3.15) podem ser utilizadas para medir o teor de umidade do solo. A seguir, 

são apresentados os principais métodos de medição do teor de umidade do solo a partir do tempo 

de percurso das ondas refletida e direta no solo, além dos métodos que utilizam os dados do 

tempo de percurso das ondas propagadas em furos de sondagens GPR e os dados de amplitude de 

reflexão na superfície do terreno. 

 

 

3.4.6. Medição com ondas refletidas 

 

Existem três métodos para se determinar o teor de umidade do solo a partir de dados do 

tempo de percurso de ondas refletidas. O primeiro método, denominado de “arranjo de 

afastamento constante” ou common offset, utiliza a mesma distância nx de separação entre as 

antenas, onde a cada medida deslocam-se as antenas em conjunto, conforme apresentado na 

Figura 3.17. 
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FIGURA 3.17 – ARRANJO DAS ANTENAS DO GPR NO MÉTODO DE AFASTAMENTO CONSTANTE. 
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Nesse método, as ondas eletromagnéticas irradiadas pelo GPR para dentro do solo serão 

parcialmente refletidas ao se chocarem com estratos geológicos (rochas) ou camadas de solo com 

permissividades dielétricas distintas. A Figura 3.18 apresenta uma situação idealizada para o 

método de afastamento constante (lado esquerdo) e um radargrama (lado direito), adquirido num 

terreno onde ocorre lençol freático e zona anômala de umidade. No radargrama pode-se observar 

o sinal da onda direta no ar (A), o sinal de reflexão da zona anômala (B) e do nível freático (C). 

xT Rx

AR

 

SOLO

NÍVEL      FREÁTICO

Zona de 
Anomalia

Posição (m)

T
em

po
 d

e 
Pe

r c
ur

so
 

Id
a+

V
ol

ta
 (n

s )

nxxT Rx
nx xT Rx

nx

A

B

C

 
FIGURA 3.18 – RADARGRAMA OBTIDO NUMA SITUAÇÃO IDEALIZADA (MODIFICADO DE DAVIS & 

ANNAN 1989). 

 

Devido o GPR emitir ondas em todas as direções, a energia refletida é detectada antes do GPR 

estar próximo ou sobre a zona de anomalia. Os eventos refletidos em subsuperfície são detectados 

pela antena receptora e registrados em forma de hipérbole no radargrama (ponto “B”). A 

velocidade média da onda no solo determina a convexidade da hipérbole de reflexão “B”. A 

velocidade média entre a superfície do terreno e a zona de anomalia, , pode ser determinada 

a partir da análise do radargrama, ajustando-se a hipérbole para medir os tempos de chegada das 

ondas refletidas em várias posições: 

solov

 

x
solo t

dxv
22.2 +

=                                    [Equação 3.37] 

 

onde: x representa a posição em relação ao ápice da hipérbole, d é a profundidade da zona de 

anomalia e tx é o tempo de chegada da onda refletida na posição x. 
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Se o radargrama for obtido por um afastamento entre antenas significativo, a, este também deverá 

ser incluído na determinação da velocidade como segue: 

 

x
solo t

daxdax
v

2222 )5.0()5.0( ++++−
=                 [Equação 3.38] 

 

A maioria dos softwares de análise de dados GPR dispõe de rotinas simples, onde a velocidade 

pode ser determinada interativamente por ajuste manual da hipérbole de reflexão presente no 

radargrama. Esta velocidade pode então ser usada para calcular a permissividade do solo 

(Equação 3.31) e o teor de umidade volumétrico do solo (Equação 3.32). 

 

Embora sua aplicação seja simples, o método por afastamento constante não tem sido aplicado 

com freqüência na determinação do teor de umidade do solo, sendo utilizado somente em 

algumas situações para investigações exploratórias do subsolo. A principal desvantagem deste 

método é que ele somente pode ser usado em terrenos onde são observados significativos 

contrastes na permissividade dielétrica. A reflexão de ondas no topo da zona saturada, 

imediatamente acima do lençol freático, é um bom exemplo de contraste na permissividade do 

solo (marcado com “C” no radargrama). 

 

Para se tornar vantajoso, em relação à estimativa do teor de umidade do solo, o método de 

reflexão por afastamento constante necessita primeiramente de uma penetração de sinal suficiente 

e da presença de um contraste dielétrico em subsuperfície que produza um nítido refletor, e ainda 

um bom controle sobre a profundidade deste refletor. 

 

A aplicação deste método tem obtido êxito em alguns estudos que utilizaram refletores enterrados 

até pequenas profundidades. GROTE et al. (2002) enterraram refletores dentro de um poço 

arenoso em pequena profundidade (< 1,0 metro), e utilizaram o tempo de percurso das ondas 

refletidas para estimar os valores do teor de umidade do solo. Suas estimativas variaram em até 

0,01 m3.m-3 quando comparadas com valores medidos por técnicas gravimétricas. 

 

 

 63



 

 

STOFFREGEN et al. (2002) estimaram sazonalmente o teor de umidade volumétrico na base de 

um lisímetro pouco profundo (1,5 metros) que foi preenchido com solo arenoso, usando antenas 

de 1GHz. Os autores encontraram um desvio padrão médio de 0,01 m3.m-3 entre os teores de 

umidade obtidos com o método GPR e as medidas realizadas com o lisímetro. 

 

No entanto, a precisão do método por afastamento constante em relação à estimativa do teor de 

umidade sob condições naturais ainda não está bem consagrada. Alguns pesquisadores têm 

testado este método para estimar o teor de umidade do solo a partir de refletores naturais 

detectados em diferentes profundidades (e.g. observações do nível d’água – WEILER et al. 1998 

ou limites de transição litológica durante sondagem – VAN OVERMEEREN et al. 1997). A 

utilização do método de reflexão por afastamento constante para estimar espacialmente o teor de 

umidade do solo sob condições naturalmente heterogêneas na escala de campo, ainda é um 

assunto de pesquisa em atividade. 

 

Os outros dois métodos para se determinar o teor de umidade do solo são: Commom Mid Point 

(CMP) e Wide Angle Reflection and Refraction (WARR), conforme apresentado nas Figuras 3.19 

e 3.20, respectivamente.  
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FIGURA 3.19 – ARRANJO DAS ANTENAS DO GPR NO MÉTODO CMP. 
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FIGURA 3.20 – ARRANJO DAS ANTENAS DO GPR NO MÉTODO WARR. 

 

 

A diferença entre um método e outro é que no CMP ambas as antenas são movidas a cada passo e 

no WARR somente uma das antenas se move. Apesar do método WARR ser mais prático ele não 

é aconselhável, pois seus resultados apresentam irregularidades em relação ao refletor e podem 

gerar erros na fase de ajuste da hipérbole de reflexão. 

 

Nos dois métodos aumenta-se gradativamente a distância entre as antenas transmissora e 

receptora sempre num intervalo fixo pré-determinado. A aquisição se inicia com as antenas 

dispostas paralelamente, uma em relação à outra, segundo a direção do seu comprimento e ambas 

dispostas perpendicularmente em relação à direção do perfil de caminhamento. O modelo de 

radiação nesta posição de antenas irá permitir uma maior cobertura do alvo em subsuperfície. 

 

O resultado final será o radargrama mostrado na Figura 3.21 do qual, através da análise de 

velocidade das hipérboles identificadas, pode-se estimar os valores de propagação das ondas 

eletromagnéticas nas diversas camadas presentes e conseqüentemente, as espessuras envolvidas. 
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3

 
FIGURA 3.21 – RADARGRAMA DE AQUISIÇÃO CMP OU WARR (1-ONDA DIRETA NO SOLO, 2-ONDA 

REFLETIDA NO SOLO E 3-ONDA DIRETA NO AR). 

 

 

A obtenção das velocidades de propagação da onda direta no solo pode ser feita através de ajuste 

linear dos tempos de percurso identificados nos radargramas. O valor da velocidade média de 

propagação da onda refletida no solo numa medida CMP ou WARR pode ser obtido a partir da 

seguinte expressão: 

 

a
solo t

ad
v

22 )5.0(.2 +
=                                [Equação 3.39] 

 

onde: a representa o afastamento entre as antenas (transmissora-receptora), d é a profundidade da 

camada refletora e ta é o tempo de chegada da onda refletida para um determinado afastamento 

entre as antenas. 

 

Softwares de análise de dados GPR fornecem rotinas simples, onde a velocidade média de 

propagação pode ser obtida via radargrama por ajuste manual da hipérbole de reflexão para 

vários afastamentos entre as antenas. A velocidade média pode então ser usada para calcular o 

teor de umidade volumétrico do solo. 

 

Para evitar estimativas subjetivas do teor de umidade do solo e para acelerar o processo de 

análise, têm sido desenvolvidas aproximações semi-automatizadas visando a determinação da 
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velocidade a partir de ondas refletidas, que são análogas às aproximações de análises de 

velocidade voltadas para uso com dados sísmicos (e.g. YILMAZ 1987). 

 

Um método bem conhecido é a análise da máxima coerência no espectro de velocidade, conforme 

apresentado na Figura 3.22. O objetivo dessa análise é descobrir a velocidade e o tempo de 

percurso para o qual a energia de reflexão de uma onda refletida numa medida CMP se concentre 

num determinado ponto. Isto é feito a partir do gráfico de espectro de velocidade, que é 

construído por reavaliação do tempo de chegada da onda refletida numa medida CMP para uma 

determinada faixa de velocidade, assumindo a energia normalizada para cada tempo de chegada e 

velocidade. 
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FIGURA 3.22 – ESPECTRO DE VELOCIDADE DE UMA MEDIDA CMP PARA ILUSTRAR A OBTENÇÃO 

AUTOMÁTICA DA VELOCIDADE VERSUS TEMPO – A COR AZUL INDICA A MÁXIMA COERÊNCIA 

(HUISMAN ET AL. 2003). 

 

 

Na Figura 3.22, as manchas em azul indicam os respectivos valores do tempo de chegada e da 

velocidade para os quais as ondas refletidas estão bem caracterizadas. As velocidades 

determinadas manualmente ou semi-automaticamente a partir de medidas CMP ou WARR, são 
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consideradas velocidades médias para a profundidade do refletor. Para converter essas 

velocidades médias em velocidade intervalares de cada camada, vint,n, pode-se utilizar a fórmula 

de Dix (DIX 1955, YILMAZ 1987): 
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onde: vsolo,n é a velocidade média a partir da superfície do terreno até a base da camada n, vsolo,n-1 

é a velocidade média até a base da camada n-1, tn é o tempo de percurso duplo (ida+volta) até a 

base da camada n, tn-1 é o tempo de percurso duplo até a base da camada n-1, e n=1 é a camada 

superior do terreno. 

 

As necessidades para se empregar os métodos de reflexão CMP e WARR para estimativas do teor 

de umidade do solo é similar às requeridas no método por afastamento constante (common 

offset): penetração de sinal adequado e a presença de contraste dielétrico em subsuperfície que 

seja capaz de produzir refletores nítidos no radargrama. 

 

Há numerosos trabalhos envolvendo a determinação do teor de umidade do solo a partir dos 

métodos de reflexão CMP e WARR (e.g. TILLARD & DUBOIS 1995, GREAVES et al. 1996, 

VAN OVERMEEREN et al. 1997, DANNOWSKI & YARAMANCI 1999, ENDRES et al. 

2000, NAKASHIMA et al. 2001, BOHIDAR & HERMANCE 2002, GARAMBOIS et al. 2002). 

 

Embora sejam extremamente usados no processamento de dados GPR para a determinação dos 

perfis de velocidade com a profundidade, os métodos CMP e WARR apresentam algumas 

dificuldades operacionais ao serem utilizados em determinadas situações de campo (e.g. regiões 

com alta densidade de vegetação e com alta declividade); 
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3.4.7. Medição com onda direta no solo 

 

O princípio de medição do teor de umidade com a onda direta no solo está ilustrado na 

Figura 3.15. A onda direta no solo é a parte da energia radiada que se propaga entre as antenas 

transmissora e receptora através da superfície do terreno. A onda direta no solo é detectada pela 

antena receptora do GPR, mesmo na ausência de camadas de solo nitidamente reflexivas (DU 

1996, BERKTOLD et al. 1998, SPERL 1999).  O caráter instável ou passageiro da onda direta no 

solo medido pela antena receptora do GPR na superfície do terreno necessita que ambas as 

antenas (receptora e transmissora) sejam colocadas tão próximas quanto possível da superfície do 

terreno. 

 

A onda direta no solo pode ser facilmente reconhecida num radargrama de aquisição CMP ou 

WARR, pela relação linear observada entre a separação das antenas e os tempos de percurso da 

onda direta no solo, que começa na origem do ajuste de medida CMP ou WARR (ver Figura 

3.21). A inclinação da onda direta no solo numa medida CMP ou WARR está diretamente 

relacionada com sua velocidade e pode, portanto, ser usada para a determinação do teor de 

umidade do solo. 

 

A velocidade da onda direta no solo pode também ser determinada pelo método do arranjo de 

afastamento constante ou common off set, desde que o tempo de chegada da onda direta no solo 

seja obtido inicialmente por uma medida CMP ou WARR. Por essa razão, DU (1996) e SPERL 

(1999) propuseram o seguinte método para medição do teor de umidade do solo usando a onda 

direta no solo: 

 

1. Identificar o tempo de chegada aproximado da onda direta no solo para 

diferentes separações das antenas numa medida CMP ou WARR; 

2. Escolher uma separação da antena para a qual a onda direta no solo possa 

ser nitidamente separada das ondas aérea e refletida; 

3. Usar esta separação de antena em medidas por afastamento constante e 

relacionar as mudanças do tempo de chegada da onda direta no solo com 

as mudanças na permissividade do solo. 

 

 69



 

A precisão deste método para medição do teor de umidade do solo foi determinada por 

HUISMAN et al. (2001), a partir da análise de um conjunto de 24 medidas WARR usando 

antenas de 225 MHz e dados gravimétricos de umidade obtidos independentemente. A equação 

de calibração resultante (θGrav. = 0,1087.NWARR – 0,1076) é mostrada na Figura 3.23 e tem uma 

precisão de 0,024 m3.m-3. 
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FIGURA 3.23 – AJUSTE DA EQUAÇÃO DE CALIBRAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE VOLUMÉTRICO 

DETERMINADO GRAVIMETRICAMENTE E O ÍNDICE REFRATIVO “NWARR” DETERMINADO PELA 

VELOCIDADE DA ONDA DIRETA NO SOLO (HUISMAN ET AL. 2003). 

 

 

GROTE et al. (2003) compararam 29 medições do teor de umidade do solo obtidas a partir do 

método WARR com medidas gravimétricas de umidade. Eles apresentaram imprecisões médias 

de 0,022 e 0,015 m3.m-3 usando antenas de 450 e 900 MHz, respectivamente, para equações de 

calibração do tipo da Equação 3.36. Tanto HUISMAN et al. (2001) quanto GROTE et al. (2003) 

encontraram uma boa correlação entre a permissividade obtida a partir da velocidade da onda 

direta no solo com as medidas de TDR nessas freqüências, conforme ilustrado na Figura 3.24. 

 

 70



 

NWARR – antena 225 MHz
N

TD
R

Linha

NWARR – antena 225 MHz
N

TD
R

NWARR – antena 225 MHz
N

TD
R

Linha

 
FIGURA 3.24 – COMPARAÇÃO DE NTDR E NWARR PARA AS MEDIDAS MOSTRADAS NA FIGURA 3.23 

(HUISMAN ET AL. 2003). 

 

 

Experimentos realizados em alguns trabalhos (e.g. LESMES et al. 1999, HUBBARD et al. 2002, 

HUISMAN et al. 2002 e 2003, GROTE et al. 2003) tem confirmado ótimos resultados de 

medição do teor de umidade do solo com dados do tempo de percurso da onda direta no solo. 

 

Embora os resultados com dados de ondas direta no solo sejam geralmente promissores há, 

entretanto, algumas incertezas associadas com este método. Uma importante questão ainda não 

solucionada é como definir o volume efetivamente atingido pela onda direta no solo. DU (1996) 

sugeriu que a influência da profundidade é aproximadamente metade do comprimento da onda 

( 2/1).( ελ fc= ). Isto significa, por exemplo, que para uma antena de freqüência central de 225 

MHz, a profundidade de influência poderá variar de 0,50 metro (ε = 4,0) a 0,22 metro (ε = 20,0). 

 

Contudo, observa-se que novas pesquisas são necessárias para melhor compreender a zona de 

influência da onda direta no solo. As principais desvantagens do uso da onda direta no solo para 

estimar o teor de umidade são: 

 

1. Dificuldade para identificar e separar a chegada da onda direta no solo 

das demais interferências (ondas refletidas e refratadas); 

 

 

 71



 

 

2. Dificuldade para escolher uma separação adequada entre as antenas de 

modo que os tempos de chegada das ondas direta no solo e aérea possam 

ser diferenciados em função do deslocamento das antenas; 

3. A onda direta no solo é atenuada mais rapidamente do que outras ondas, o 

que limita a faixa de separação das antenas para a qual a onda direta possa 

ser observada. 

 

 

3.4.8. Medição com furo de sondagem GPR 

 

Para aplicações em furos de sondagem GPR, a antena transmissora (TX) e receptora (RX) 

são abaixadas através de um par de tubos com acesso vertical. No modo ZOP (zero offset profile 

– perfil sem afastamento), as antenas são abaixadas de tal modo que seus pontos centrais estão 

sempre na mesma profundidade, conforme apresentado na Figura 3.25 (lado esquerdo). Os dados 

do tempo de chegada da onda direta no solo e a distância entre os furos de sondagem são usados 

para calcular a velocidade e a permissividade ou constante dielétrica do solo. 

 

O método ZOP é uma técnica interessante para se medir o perfil de umidade do solo na zona 

vadosa com alta resolução espacial e grande volume de amostragem (GILSON et al. 1996, 

KNOLL & CLEMENT 1999, PARKIN et al. 2000, BINLEY et al. 2001 e 2002, RUCKER & 

FERRÉ 2003). Além disso, cada medida do furo de sondagem GPR somente necessita de alguns 

segundos e, portanto, o método ZOP é potencialmente capaz de medir processos transientes no 

interior da zona não saturada. 
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FIGURA 3.25 – PERFIL ESQUEMÁTICO DOS FUROS DE SONDAGEM ZOP E MOP E O PERCURSO DA 

ONDA DIRETA NO SOLO TRANSMITIDA ENTRE AS ANTENAS TRANSMISSORA TX E RECEPTORA RX 

(MODIFICADO DE HUISMAN ET AL. 2003). 

 

O teor de umidade do solo também pode ser determinado pelo método MOP (multi-offset profile 

– perfil com afastamentos múltiplos), conforme perfil esquemático mostrado na Figura 3.25 (lado 

direito). O tempo de chegada de todas as primeiras medidas com afastamentos múltiplos podem 

ser utilizados para reconstruir uma imagem bidimensional (tomográfica) da distribuição do teor 

de umidade do solo entre os furos de sondagem (HUBBARD et al. 1997, PARKIN et al. 2000, 

BINLEY et al. 2001, ALUMBAUGH et al. 2002). Para se conseguir uma alta resolução de 

imagem tomográfica é importante que durante o processo de tomografia as informações sejam 

obtidas com a maior precisão possível. Maiores detalhes sobre o procedimento para inversão dos 

dados tomográficos podem ser obtidos em PETERSON (2001). 

 

Vários estudos têm comparado medições do teor de umidade do solo obtidas a partir de dados do 

tempo de propagação de ondas entre furos de sondagem GPR, com medidas unidimensionais 

obtidas de dados coletados dentro dos furos de sondagem correspondentes (e.g. HUBBARD et al. 

1997, BINLEY et al. 2001, ALUMBAUGH et al. 2002). 

 

ALUMBAUGH et al. (2002) constataram que as medidas do teor de umidade volumétrica 

obtidas a partir de dados de velocidade de tomografia de radar apresentaram um erro quadrático 

médio de 0,02 a 0,03 m3.m-3, quando comparado com valores obtidos diretamente dos furos de 

sondagem correspondentes, e que os erros foram maiores nas zonas úmidas. 
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BINLEY et al. (2002), usando um modelo de combinação dielétrica, converteram a variação do 

tempo de um conjunto de dados ZOP para obter uma estimativa na mudança do teor de umidade 

volumétrico. A mudança no teor de umidade estimado variou entre 0,005 e 0,02 m3.m-3, 

correspondendo favoravelmente com as medidas de chuvas mensais. 

 

PETERSON (2001) sugere que deve ser tomado muito cuidado na determinação do tempo zero 

quando se pretende utilizar dados de furos de sondagem GPR para monitoramento da variação da 

umidade em função do tempo. O referido autor sugere ainda, coletar dados ZOP antes e após a 

aquisição dos dados MOP para se avaliar o desvio do tempo zero que ocorre durante a aquisição e 

posteriormente para sua consideração na etapa de processamento MOP. 

 

A correta identificação da trajetória de chegada da primeira onda é crucial para as análises das 

medidas de furos de sondagem GPR (HAMMON et al. 2003, RUCKER & FERRÉ 2003, FERRÉ 

et al. 2003). No lado esquerdo da Figura 3.26 são apresentadas possíveis trajetórias da onda para 

medidas ZOP num solo com uma camada de alta velocidade (condição seca) subjacente a um 

solo com uma velocidade mais baixa. No lado direito da Figura 3.26 é mostrado um esquema de 

medida ZOP. 

 

 
FIGURA 3.26 – ESQUEMA DAS TRAJETÓRIAS DAS ONDAS DO RADAR E MEDIDAS DE FUROS DE 

SONDAGEM GPR REALIZADAS NUM SOLO COM CAMADA DE ALTA VELOCIDADE (MODIFICADO DE 

HUISMAN ET AL. 2003). 
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Para a zona de alta velocidade, a onda direta no solo (onda 1) chega primeiro, e o conhecimento 

prévio da separação dos furos de sondagem pode ser usada para calcular a velocidade. As 

reflexões das ondas no topo e na base da zona de alta velocidade (ondas 2 e 3) chegam depois. 

Quando as antenas estão na zona de baixa velocidade, as ondas refratadas (ondas 5 e 6) podem 

chegar primeiro em relação a onda direta (onda 4) até certo ponto, e a velocidade estimada estará 

errada caso seja assumida a trajetória da onda direta (onda 4). Esta situação é de particular 

importância para furos de sondagem GPR medidos muito próximos da superfície, onde a maioria 

das ondas refratadas no ar (onda 5) provavelmente deverão chegar primeiro. 

 

Os métodos de furos de sondagem ZOP e MOP não têm sido usados somente na posição vertical. 

Alguns pesquisadores usaram furos de sondagem horizontais para monitorar o teor de umidade 

do solo no plano horizontal bidimensional em baixo de uma fossa (e.g. PARKIN et al. 2000, 

GALAGEDARA et al. 2002). 

 

Apesar do significativo aumento das aplicações com furos de sondagem GPR, há vários pontos 

que requerem atenção quando se pretende utilizar esta técnica, destacando-se: 

 

1. Para se obter informações quantitativas é importante identificar e corrigir 

erros provenientes dos procedimentos de aquisição de dados, conforme 

sugerido por PETERSON (2001); 

2.  É importante considerar a interferência das ondas refratadas na precisão 

das medidas do teor de umidade com furos de sondagem GPR, 

especialmente as ondas refratadas no interior do solo (onda 6); 

3. A distância entre os furos de sondagem GPR, o comprimento e a 

freqüência das antenas tem uma influência apreciável na resolução 

espacial máxima que pode ser obtida; 

4. A heterogeneidade do solo afeta consideravelmente o volume de 

amostragem nos furos de sondagem GPR. 
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3.4.9. Medição com ondas refletidas em superfície 

 

O princípio do método das ondas refletidas em superfície para medição do teor de 

umidade do solo é apresentado na Figura 3.27. 

 

 
FIGURA 3.27 – SISTEMA GPR USADO PARA MEDIR A AMPLITUDE DE REFLEXÃO EM SUPERFÍCIE 

(HUISMAN ET AL. 2003). 

 

Neste método, as antenas do GPR são fixadas sobre um veículo ou uma plataforma aérea de baixa 

altitude e operadas com uma certa distância acima do solo. A propriedade do solo a ser medida 

será o coeficiente de reflexão da interface solo-ar, R, que é relacionada com a permissividade 

dielétrica do solo, εsolo, dada por: 

 

solo

soloR
ε

ε

+

−
=

1
1

                                     [Equação 3.46] 

 

O coeficiente de reflexão é determinado a partir da medida de amplitude, Ar, relacionada com a 

amplitude de um refletor perfeito, Am, tal como uma chapa metálica maior que a cobertura do 

radar (DAVIS & ANNAN 2002, REDMAN et al. 2002): 
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O εsolo obtido a partir do método da reflexão em superfície é uma média não linear da variação da 

permissividade dielétrica do solo com a profundidade. 

 

A Figura 3.28 apresenta uma seqüência de dados adquiridos pelo método de reflexão de 

superfície usando antenas de 500 MHz. Geralmente, o teor de umidade do solo medido com GPR 

é similar ao teor de umidade medido com sensores TDR longos (0,20 metro). No entanto, neste 

caso, parece haver uma variação significativa do teor de umidade do solo para distâncias 

relativamente curtas (HUISMAN et al. 2003). 
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FIGURA 3.28 – DADOS DO TEOR DE UMIDADE DO SOLO MEDIDO COM O MÉTODO DE REFLEXÃO DE 

SUPERFÍCIE E COM SENSORES TDR (HUISMAN ET AL. 2003). 

 

 

Segundo REDMAN et al. (2002), as três prováveis explicações para as variações observadas no 

teor de umidade do solo (± 0,10 m3.m-3) são: i) o conflito do perfil de umidade do solo com a 

profundidade sobre o coeficiente de reflexão, ii) o conflito da rugosidade da superfície sobre o 

coeficiente de reflexão, iii) a confiabilidade e a precisão das medidas de amplitude. Tanto a 
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rugosidade da superfície quanto a variação do perfil de umidade do solo com a profundidade são 

os responsáveis pela significativa dispersão, o qual leva à diminuição no coeficiente de reflexão e 

conseqüentemente numa subestimação do teor de umidade do solo. 

 

A medida efetiva da profundidade e do conflito de variações do teor de umidade do solo com a 

profundidade são tópicos de pesquisas em atividades, mas ainda pouco divulgado até o momento. 

Certamente, o conflito da rugosidade de superfície e do perfil de umidade do solo sobre o 

coeficiente de reflexão na superfície do terreno são dois temas chaves que precisam ser enfocados 

quando se aplica esta técnica. 
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4. ASPECTOS GERAIS DAS ÁREAS ESTUDADAS 

 

 

4.1. Localização 

 

O município de Ubatuba está situado no litoral norte do Estado de São Paulo, ocupando 

uma área total de 748 Km², sendo que 80% desta área pertencem ao Parque Estadual da Serra do 

Mar, dos quais 617 Km² são formados por áreas rurais e 131 Km² correspondem à zona urbana 

(FERREIRA 2004). A localização das áreas de estudo no município de Ubatuba está indicada na 

Figura 4.1. 

 

 
FIGURA 4.1 – LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO NO MUNICÍPIO DE UBATUBA. 

 

 

Na Figura 4.2 são apresentadas as duas áreas estudadas, onde se percebe a considerável extensão 

da degradação ambiental ocasionada pela retirada de saibros e rochas ornamentais, a partir da 

escavação das porções superiores das encostas, destacados em vermelho. 
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A área de estudo – 1 (praia de Maranduba), está situada na meia encosta de um morro isolado 

com declividades médias de 15 a 20%, amplitudes locais de 100 metros e topo 

predominantemente arrendondado com vertentes de perfis convexos a retilíneos. Trata-se de uma 

antiga área de empréstimo de saibro em estágio avançado de degradação ambiental, caracterizada 

geologicamente pela presença de migmatitos homogêneos com estruturas embrechítica e 

nebulítica que conferem ao solo de alteração um aspecto geotécnico de característica granito-

gnáissica. 

 

A área de estudo – 2 (praia do Perequê-Mirim), está localizada no topo de uma encosta 

parcialmente degradada por mineração de saibro, situada nas extremidades de uma serra 

alongada, onde predominam declividades altas (>20%) e amplitude locais da ordem de 200 

metros. Geologicamente esta área é caracterizada pela ocorrência de granulitos parcialmente 

migmatizados denominados “charnockitos”. 

 

Área de Estudo – 1
(Maranduba)

Área de Estudo – 2
(Perequê-Mirim)

Área de Estudo – 1
(Maranduba)

Área de Estudo – 2
(Perequê-Mirim)

 
FIGURA 4.2 – LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO (FONTE: ACERVO IG–SMA). 
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4.2. Motivação para a Escolha das Áreas de Estudo 

 

As motivações que levaram à escolha das áreas estudadas foram: os atuais estágios de 

degradação ambiental e os riscos associados aos processos de instabilização geotécnica nas áreas 

mineradas, a representatividade local dos perfis de alteração em relação aos aspectos geológico-

geotécnicos regionais e a facilidade de acesso para a realização de trabalhos de campo e 

instalação dos equipamentos de monitoramento. 

 

Entre essas motivações, destaca-se a preocupante ocupação das áreas mineradas por moradias de 

baixa renda, as quais estão sujeitas a diferentes situações de risco a escorregamentos de encostas 

e/ou taludes. Esta situação vem-se tornando um problema cada vez mais caótico para o gestor 

público municipal, pois em muitos bairros de Ubatuba (SP) as moradias já se encontram 

próximas ou junto às encostas, geralmente ocupando áreas de mineração inativas que apresentam 

condições geotécnicas preocupantes, inclusive com riscos de queda de blocos rochosos. 

 

A situação das áreas mineradas no município de Ubatuba foi analisada por FERREIRA (2004) e 

revela que das 118 áreas mineradas visitadas, 44% apresentam algum grau de instabilidade 

geotécnica associada a processos geodinâmicos, das quais 9% foram classificadas como áreas de 

risco. Mais recentemente o Instituto Geológico – SMA, a partir do Termo de Cooperação Técnica 

com a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil (CEDEC) da Casa Militar do Governo do Estado 

de São Paulo, efetuou o mapeamento das áreas de risco no município de Ubatuba-SP 

(MARCHIORI-FARIA et al. 2005). 

 

O mapeamento das áreas de risco realizado pelo Instituto Geológico utiliza metodologias e 

técnicas já consagradas em situações similares, descritas em FUNDUNESP (2003), CERRI et al. 

(2004), CANIL et al. (2004), MACEDO et al. (2004a, 2004b), MARCHIORI FARIA et al. 

(2005). Nesses estudos, os fatores que compõem a avaliação e análise de risco são simplificados, 

agrupados e avaliados de forma qualitativa a partir de observações realizadas no campo. 

 

O mapeamento das áreas de risco no município de Ubatuba foi realizado a partir de 54 áreas-alvo 

definidas e indicadas previamente pela Defesa Civil Municipal (COMDEC), resultando na 

identificação de 122 setores associados com risco a escorregamentos em encostas e taludes. 

Desse total de setores mapeados, 19 apresentaram grau de risco baixo, 52 grau de risco médio, 36 
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grau de risco alto e 15 grau de risco muito alto. Ao todo 2.252 moradias estão situadas em áreas 

sujeitas a escorregamentos, das quais 266 em áreas com grau de risco baixo, 874 em áreas com 

grau de risco médio, 912 em áreas com grau de risco alto e 199 em áreas com grau de risco muito 

alto. A Figura 4.3 apresenta a distribuição das áreas de risco a escorregamentos mapeadas no 

município de Ubatuba-SP. 

 

Área EstudoÁrea Estudo--11

Área EstudoÁrea Estudo--22

Grau de Risco:

Área EstudoÁrea Estudo--11

Área EstudoÁrea Estudo--22

Grau de Risco:

 
FIGURA 4.3 – DISTRIBUIÇÃO DAS ÁREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTO NO MUNICÍPIO DE 

UBATUBA-SP (FONTE: MODIFICADO DE MARCHIORI FARIA ET AL. 2005). 

 

 

No bairro de Maranduba, onde está localizada a Área de Estudo-1, foram identificadas duas áreas 

em situação de risco a escorregamento, distribuídas em 7 setores da seguinte forma: 5 setores 

com risco médio (108 moradias) e 2 setores com risco alto (33 moradias), totalizando 141 

moradias em risco. A Figura 4.4 apresenta uma área no bairro de Maranduba com diferentes 

graus de risco a escorregamento. 
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FIGURA 4.4 – ÁREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTO SITUADAS NO BAIRRO DE MARANDUBA 

(FONTE: MODIFICADO DE MARCHIORI FARIA ET AL. 2005). 

 

 

No bairro do Perequê-Mirim foram identificadas seis áreas em situação de risco a 

escorregamento, distribuídas em 11 setores da seguinte forma: 1 setor com risco baixo (3 

moradias), 4 setores com risco médio (78 moradias) e 6 setores com risco alto (165 moradias), 

totalizando 246 moradias em risco. A Figura 4.5 mostra algumas áreas com grau de risco “Médio 

a Muito Alto” muito próximas da Área de Estudo-2. 

 

Área EstudoÁrea Estudo--22Área EstudoÁrea Estudo--22

 
FIGURA 4.5 – ÁREAS DE RISCO A ESCORREGAMENTO SITUADAS NO BAIRRO DO PEREQUÊ-MIRIM 

(FONTE: MODIFICADO DE MARCHIORI FARIA ET AL. 2005). 
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4.3. Aspectos Geológicos 

 

A área de estudo de Maranduba é representada geologicamente por unidades compostas 

por migmatitos homogêneos com estruturas embrechítica e nebulítica, classificadas 

petrograficamente como gnaisses e granitos de anatexia. Tais estruturas são constituídas 

predominantemente por microclínio, oligoclásio, quartzo e biotita, tendo como acessórios a 

muscovita, hornblenda, granada, zircão, apatita, clorita e opacos (IG-IPT 1992). 

 

Na área de estudo do Perequê-Mirim ocorrem unidades geológicas formadas por granulitos 

parcialmente migmatizados denominados de “charnockitos”. Os tipos de charnockitos 

encontrados na área de estudo são constituídos de microclínio, quartzo, oligoclásio, hiperstênio, 

hornblenda e traços de biotita, muscovita, zircão e apatita. Na sua textura observa-se albitização 

nas bordas dos feldspatos e substituição do hiperstênio pela hornblenda e desta pela biotita. Os 

tipos de charnockitos derivados por granitização apresentam maior quantidade de biotita à 

medida que diminuem o hiperstênio e a hornblenda, resultando, como tipo extremo, rochas da 

mesma composição dos granitóides (IG-IPT 1992). 

 

Segundo observações de BITAR et al. (1985), o que se denomina no campo de charnockitos são, 

na verdade, núcleos que resistiram a uma série de eventos metamórfico-magmáticos ao longo do 

tempo geológico. A ação diferenciada do intemperismo sobre os maciços rochosos expostos 

tende a isolar tais núcleos em blocos de matacões de dimensões variadas. Trata-se, portanto, de 

um processo de alteração in situ peculiar a esta unidade, que preserva os materiais mais 

homogêneos e mais resistentes. 

 

 

4.4. Clima, Vegetação e Solos 

 

Em termos gerais, a região apresenta um clima tropical úmido, com temperaturas altas ao 

longo de todo o ano, pequena amplitude térmica e índices pluviométricos com médias anuais 

superiores a 2.000 mm. Os maiores índices pluviométricos são registrados durante os meses de 

verão, geralmente com maior concentração no mês de janeiro. É de notório conhecimento a 

existência do estreito vínculo entre as chuvas intensas e os escorregamentos no município, já 

sendo possível a quantificação desta correlação (IG-IPT 1992). 
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O município de Ubatuba apresenta aproximadamente 80% de todo o seu território coberto por 

vegetação nativa nas áreas pertencentes ao Parque Estadual da Serra do Mar. De forma geral, as 

áreas mais preservadas são encontradas nas encostas mais acentuadas da Serra do Mar (IG-IPT 

1992). A área de estudo de Maranduba encontra-se atualmente em estágio avançado de 

degradação ambiental, caracterizada pela supreção total da vegetação nativa nas porções 

superiores e médias das encostas. Na área de estudo do Perequê-Mirim, as vegetações nativas 

ocupam apenas as porções do topo da encosta investigada. Deve-se considerar que a constante 

remoção da vegetação local pode induzir ou acelerar, em algumas circunstâncias, os processos de 

instabilização de encostas naturais e taludes. 

 

Os morros isolados apresentam declividades entre 30 a 60%, sendo caracterizados por perfis 

predominantemente côncavos e convexos, constituídos por camada de solo de alteração de 

diferentes espessuras, a depender do perfil de alteração associado basicamente às condições 

geológicas e morfológicas locais. 

 

As encostas suaves representadas por morros isolados com declividade inferior a 30% são 

formadas por diferentes tipos de solo de alteração de rocha. Geralmente tendem a apresentar um 

perfil de alteração de solo mais evoluído em relação às demais compartimentações. 

 

 

4.5. Aspectos Pluviométricos 

 

O comportamento pluviométrico tem papel fundamental na compreensão da dinâmica da 

paisagem, sendo que suas diferenças de distribuição ao longo do tempo e espaço são relevantes 

em estudos de natureza geotécnica, visto que ele apresenta maior probabilidade de desencadear 

processos de instabilização em encostas naturais e taludes. 

 

No entanto, verifica-se que a coleta de dados de chuva não é uma tarefa fácil, pois sua realização 

depende da instalação de instrumentos de monitoramento ou da existência de postos 

pluviométricos na região onde se pretende estudar. Atualmente existem somente dois postos 

pluviométricos em atividade no município de Ubatuba: posto do Instituto Agronônico de 

Campinas (IAC) e do Instituto Oceanográfico (IO-USP). Os postos do DAEE (Ubatuba e Mata 
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Dentro) estão atualmente desativados, mas existem dados pluviométricos destes postos que foram 

coletados no período de 1958 a 2000 (IG-IPT 1992 e DAEE 2004). 

 

A Figura 4.6 indica a localização destes quatro postos pluviométricos no município de Ubatuba. 

Ressalta-se que os dados desses postos pluviométricos não permitem traçar isoietas para fins de 

previsão da distribuição espacial das chuvas com aceitável grau de precisão, pois a região 

apresenta significativo grau de variação pluviométrica entre áreas próximas devido às diferenças 

dos atributos geográficos. 

 
FIGURA 4.6 – LOCALIZAÇÃO DOS POSTOS PLUVIOMÉTRICOS NO MUNICÍPIO DE UBATUBA-SP. 

 

 

Os postos pluviométricos que se encontram em operação estão instalados na Estação 

Experimental do Instituto Agronômico de Campinas (IAC), localizado às margens da Rodovia 

SP-125 (coordenadas 23º 25’ de Latitude Sul e 45º 07’ de Longitude Oeste); e nas dependências 

do Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo (IO-USP), localizada às margens da 

Rodovia Manoel Hyppolito Rego (coordenadas 23º 30’ de Latitude Sul e 45º 07’ de Longitude 

Oeste). Tratam-se de estações de primeira classe, constituídas de pluviômetro, pluviógrafo e 

outros instrumentos. 
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FIGURA 4.7 – DADOS DE PRECIPITAÇÃO MENSAL E ANUAL DO POSTO IAC. 
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FIGURA 4.8 – DADOS DE PRECIPITAÇÃO MENSAL E ANUAL DO POSTO IO/USP. 
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FIGURA 4.9 – DADOS DE PRECIPITAÇÃO MENSAL E ANUAL DO POSTO MATA DENTRO (DAEE). 
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FIGURA 4.10 – DADOS DE PRECIPITAÇÃO MENSAL E ANUAL DO POSTO UBATUBA (DAEE). 
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Os quatro postos pluviométricos tiveram início de medição em diferentes épocas, determinando 

séries de períodos diferenciados, além de apresentarem interrupções, da ordem de um mês até 

vários anos. Nas Figuras 4.7 a 4.10 são apresentadas as séries de dados pluviométricos destes 

quatro postos que foram registrados entre o período de 1962 a 1977 (IG-IPT 1992). 

 

Ao analisar os dados pluviométricos dos quatro postos, observa-se que existem algumas 

diferenças em relação à distribuição espacial das precipitações na região estudada. Por exemplo, 

o posto de Mato Dentro (DAEE) registrou, no período considerado, dados de precipitação anual 

maiores, com valor médio de 3.226 mm. Ao contrário, os postos pluviométricos do Instituto 

Oceanográfico (IO/USP) e de Ubatuba (DAEE) registraram dados anuais de precipitação 

menores, com valores médios de 2.138 e 2.236 mm, respectivamente. 

 

Os meses mais chuvosos registrados coincidentemente por todos os postos pluviométricos, para o 

período considerado, são: dezembro, janeiro, fevereiro e março, sendo janeiro o mês mais 

chuvoso. Ao analisar todos esses dados, fica evidente a existência de uma distribuição espacial 

consideravelmente heterogênea na região estudada, ocasionada principalmente por 

condicionantes do meio físico local. 

 

Logo, verifica-se a necessidade de um monitoramento puntual das condições pluviométricas nas 

áreas de estudo, no sentido de garantir uma interpretação mais confiável durante a etapa de 

análise dos dados de chuva associados aos parâmetros geotécnicos estudados, principalmente nas 

análises de estabilidade de encostas naturais e taludes que levam em consideração o histórico de 

chuva. 
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5. CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS E ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

 

 

5.1. Coleta das Amostras e Acondicionamento 

 

As amostras deformadas e indeformadas de solo utilizadas na presente pesquisa foram 

coletadas ao longo de taludes verticais existentes em duas encostas naturais parcialmente 

degradadas por mineração de saibro. Na área de estudo de Maranduba, devido à grande extensão 

do talude e da apreciável variabilidade lateral do perfil de alteração, escolheu-se dois perfis 

verticais para a realização da coleta de amostras de solo conforme indicado na Figura 5.1. 

 

 
FIGURA 5.1 – VISÃO GERAL DOS PERFIS VERTICAIS ESCOLHIDOS PARA A COLETA DAS AMOSTRAS NA 

ÁREA DE MARANDUBA. 

 

 

Em termos gerais, no primeiro perfil escolhido (Perfil-1), cuja altura é de aproximadamente 14,0 

metros, ocorre apenas um único horizonte de solo residual constituído por saprolito de textura 

areno-siltosa de cor variegada com presença de estrutura reliquiar, representado pelas amostras 

M1C600, M1C800 e Bloco 1. Na base desse perfil ocorre uma pequena fratura que está 
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preenchida com solo de textura silto-argilosa de cor predominantemente amarelada com pontos 

pretos, representado pela amostra M1C1000. 

 

No segundo perfil (Perfil-2) ocorrem dois horizontes de solo residual ao longo dos seus 10,0 

metros de altura. O primeiro horizonte de solo, compreendido entre o topo do perfil até 

aproximadamente 0,8 metro de profundidade, é composto por solo de textura argilo-arenosa de 

coloração amarela com presença de material orgânico e raízes, representado pelas amostras 

M2A50 e M2A30 (coletada no topo da encosta natural). O segundo horizonte de solo apresenta 

uma textura areno-siltosa com muitos minerais micáceos de coloração predominantemente 

marrom, sendo representado pela amostras Bloco2, M2B130, M2B335 e M2B500. 

 

Na área de estudo do Perequê-Mirim, apesar da pequena extensão do talude e da aparente 

homogeneidade do perfil de intemperismo, foram necessários dois locais para a realização da 

coleta de amostras de solo, conforme apresentado na Figura 5.2, pois em algumas circunstâncias 

a condição natural do talude de corte dificultou a retirada dos blocos indeformados.  

 

 
FIGURA 5.2 – VISÃO GERAL DO PERFIL VERTICAL ESCOLHIDO PARA A COLETA DAS AMOSTRAS NA 

ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

 

No entanto, considerou-se, para fins práticos, que a coleta das amostras de solo foi realizada em 

apenas um perfil vertical devido principalmente à pequena extensão do talude. O talude vertical 

na área de estudo do Perequê-Mirim possui uma altura média de 8,0 metros e o seu perfil de 

alteração pode ser dividido basicamente em dois horizontes de solo residual. O primeiro 

horizonte de solo possui uma espessura de aproximadamente 1,0 metro a partir do topo da 
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encosta natural, sendo constituído por solo de textura areno-argilosa de coloração amarela e 

presença de material orgânico e raízes, representado pelas amostras P1A30 e Bloco 3. 

 

O segundo horizonte de solo possui uma espessura de 7,0 a 8,0 metros, sendo formado por 

saprolito de textura areno-argilo-siltosa e areno-siltosa com pedregulhos e coloração variegada, 

presença de estrutura reliquiar e apreciável variação de textura, tanto vertical quanto lateralmente, 

representado pelas amostras P1C250, P1C350, P1C500a, P1C500b, P1C650, Bloco 4 e P1C750. 

 

Ao todo foram coletadas 18 amostras deformadas de solo para a realização de ensaios de 

caracterização, retirados 4 blocos indeformados de dimensões 30×30×30 cm para a realização dos 

ensaios de permeabilidade e resistência ao cisalhamento, e talhados 16 corpos de prova em anéis 

cilíndricos biselados de PVC com 5,0 cm de altura e 4,0 cm de diâmetro interno para 

determinação das curvas de retenção de água. 

 

Após a coleta, as amostras deformadas foram acondicionadas em sacos plásticos devidamente 

identificados e armazenadas em caixas plásticas no Laboratório de Mecânica dos Solos da Escola 

Politécnica-USP, para aguardar a realização dos seguintes ensaios de caracterização: análise 

granulométrica, determinação da massa específica dos grãos (ρS), massa específica natural (ρ), 

massa específica aparente seca (ρd) e limites de Atterberg (limites de liquidez e plasticidade). 

 

As amostras indeformadas (4 blocos) foram muito bem acondicionadas buscando-se evitar ganho 

ou perda de umidade, para depois serem utilizadas nos ensaios de resistência (cisalhamento direto 

inundado e triaxial CW não saturado com medida de sucção), condutividade hidráulica, curvas de 

retenção de água, porosimetria por intrusão de mercúrio e ensaios mineralógicos (microscopia 

óptica e difração de raios-X). Os corpos de prova talhados em anéis cilíndricos foram 

devidamente identificados e lacrados com filme plástico e papel alumínio, sendo depois 

acondicionados em caixa de isopor para serem utilizados na obtenção das curvas de retenção de 

água e nos ensaios de porosimetria por intrusão de Hg. 

 

Os blocos indeformados foram coletados a partir da face exposta dos taludes verticais em 

diferentes horizontes de intemperismo. Na área de estudo de Maranduba os Blocos 1 e 2 foram 

coletados nos horizontes de solo residual I-C e I-B, nas profundidades 9,0 e 1,10 metros, 

respectivamente, conforme mostrado na Figura 5.3. 
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O Bloco 1 apresenta algumas feições características de saprolito, ou seja, encontra-se estruturas 

reliquiares da rocha de origem (por exemplo, veios brancos orientados que se destacam na Figura 

5.3a), a textura é areno-siltosa com grandes grãos de quartzo dispersos, apresenta uma 

considerável variação de cores (róseo, amarelo, branco e pontos pretos). O Bloco 2 é 

caracterizado por sua aparente homogeneidade textural e de coloração, com aspecto tátil-visual 

de solo de alteração. Este solo merece ser destacado por apresentar uma apreciável quantidade de 

mica em sua composição, sendo constituído por uma textura areno-siltosa de coloração marrom-

avermelhada, com algumas feições localizadas que lembram as estruturas reliquiares encontradas 

no Bloco 1. 

 

a) Bloco-1 – coletado no horizonte I-C 

 

b) Bloco-2 – coletado no horizonte I-B 

FIGURA 5.3 – COLETA DOS BLOCOS INDEFORMADOS NA ÁREA DE MARANDUBA. 

 

Na área de estudo do Perequê-Mirim os blocos foram coletados nos horizontes de solo residual I-

A e I-C, nas profundidades 0,50 e 6,70 metros, respectivamente, conforme mostrado na Figura 

5.4. O Bloco 3 é composto por material de textura argilo-arenosa com grânulos de quartzo de 

diversos tamanhos dispersos na matriz do solo, apresenta poros e canalículos de tamanhos 

variados em sua estrutura com traços de material orgânico e raízes, e coloração 

predominantemente amarelada. O Bloco 4 apresenta uma estrutura com baixa coesão, sendo 

composto por material de textura areno-siltosa com muitos minerais micáceos, sua coloração 
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predominantemente é o marrom com alguns traços bege a branco, e apresenta estruturas 

reliquiares da rocha de origem, onde se observa veios de quartzo e algumas estruturas orientadas. 

 

a) Bloco-3 – coletado no horizonte I-A b) Bloco-4 – coletado no horizonte I-C 

FIGURA 5.4 – COLETA DOS BLOCOS INDEFORMADOS NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

 

Em relação à coleta no campo, encontrou-se muita dificuldade na retirada dos Blocos 3 e 4. A 

retirada do Bloco 3 foi dificultada pela quantidade espressiva de raízes, grãos de quartzo e pela 

abundância de canalículos e poros distribuídos na estrutura do solo que dificultaram a moldagem 

do bloco. Foi possível observar canalículos da ordem de milímetros distribuídos em todas as 

direções, provavelmente devido à presença de raízes decompostas. Na retirada do bloco-4, 

encontraram-se problemas devido à ocorrência de material muito friável associado com as 

estruturas reliquiares da rocha. 

 

 

5.2. Perfis Típicos de Alteração das Áreas Estudadas 

 

A partir da utilização de critérios de inspeção tátil-visual aplicado no campo e das 

informações encontradas nos perfis de alteração propostos por VAZ (1996) e DEERE & 

PATTON (1971), foi possível estabelecer algumas divisões de classes para os horizontes de solos 

encontrados e propor um perfil de alteração típico para cada uma das áreas estudadas.  
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As amostras coletadas no campo foram identificadas conforme sua localização no perfil de 

alteração típico de cada área de estudo. Para isso, adotaram-se siglas compostas por duas letras e 

um número, onde a primeira letra representa a área de estudo (“M” para a área de estudo de 

Maranduba e “P” para a área de estudo do Perequê-Mirim), a segunda letra representa a posição 

de coleta no perfil de alteração típico (horizontes A, B ou C – correspondentes às respectivas 

divisões do horizonte I), e o número representa a profundidade aproximada de coleta (em 

centímetros) em relação ao nível do terreno natural.  As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os perfis de 

alteração típicos com a localização das amostras deformadas e indeformadas coletadas nas áreas 

de estudo. 

 

Perfil de Alteração Típico (Maranduba)

Horizonte I-A
Argila pouco arenosa, amarela, com 

grânulos de quartzo intercalados, presença 
de material orgânico e raízes~ 0,8 metro

Material argiloso pouco arenoso, 
minerais micáceos, com pequenos 

grânulos de quartzo dispersos, rosado a 
marrom, sem estrutura da rocha-mãe

~ 5,0 metros

Horizonte II-A

Horizonte III

~ 12,0 metros

Horizonte I-C

Material areno-argiloso a 
argilo-arenoso (apresentando 

variação lateral da textura), cor 
variegada (róseo, amarelo, 

branco e preto), presença de 
estrutura reliquiar

??? metros

Granito foliado cinza

Horizonte I-B

Pontos de coleta das amostras indeformadas e deformadas

Pontos de coleta dos "blocos de solo" indeformados

M1C600

M2A30
M2A50

M2B130

M2B335

M2B500

Bloco 2

M1C800

M1C1000

Bloco 1

Não exposto

Horizonte II-B

??? metros

Não exposto
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FIGURA 5.5 – PERFIL DE ALTERAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO DE MARANDUBA. 
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Perfil de Alteração Típico (Perequê-Mirim)

Horizonte I-A
Argila arenosa, amarela e alaranjada, com 
muitos grânulos de quartzo, presença de 

material orgânico e raízes.~ 1,0 metro

Material areno-siltoso, com grânulos de 
quartzo dispersos e estrutura reliquiar, 

rosado a marrom, apresentando variação 
vertical e lateral da textura.

Horizonte II-A

Horizonte III

~ 9,0 metros

Horizonte I-C

??? metros

Charnockito

Pontos de coleta das amostras indeformadas e deformadas

Pontos de coleta dos "blocos de solo" indeformados

P1C750

P1A30

P1C250

P1C350

P1C500a

P1C650

Bloco 3

Bloco 4

Material muito heterogêneo, apresentando 
pouco material terroso e elevada quantidade 
de matacões com esfoliação esferoidal.

Horizonte II-B

15,0 - 20,0 metros

Material rochoso com descontinuidades em 
diversos graus de alteração.
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FIGURA 5.6 – PERFIL DE ALTERAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO SITUADA NO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

 

A seguir são abordados e comentados os ensaios realizados que proporcionaram caracterizar os 

solos residuais não saturados coletados nas duas áreas de estudo. 

 

 

5.3. Ensaios de Caracterização Geotécnica 

 

A partir das amostras deformadas coletadas nas duas áreas de estudo, foram realizados os 

seguintes ensaios de caracterização: análise granulométrica, determinação da massa específica 

dos grãos (ρS), massa específica natural (ρ), massa específica aparente seca (ρd) e limites de 

Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade). 
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5.3.1. Análise granulométrica 

 

A análise granulométrica foi realizada conforme norma da ABNT (NBR-7181/84), e 

consistiu de duas fases: peneiramento e sedimentação. A escala granulométrica utilizada para a 

classificação textural dos solos seguiu a norma da ABNT (NBR-6502/95). As Figuras 5.7 e 5.8 

mostram as curvas granulométricas obtidas a partir de ensaios de laboratório para as amostras de 

solos coletadas nas áreas de estudo. Comparando-se estas curvas com os limites que identificam 

as diversas faixas de tamanho dos grãos, pôde-se estabelecer a composição textural do solo a 

partir da porcentagem de cada fração.  
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FIGURA 5.7 – CURVAS GRANULOMÉTRICAS DAS AMOSTRAS COLETADAS NA ÁREA DE MARANDUBA. 
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FIGURA 5.8 – CURVAS GRANULOMÉTRICAS DAS AMOSTRAS COLETADAS NA ÁREA DE PEREQUÊ-

MIRIM. 

 

 

De uma maneira geral, as amostras coletadas nos horizontes mais superficiais (M2A50, M2A30, 

P1A30 e Bloco 3) das áreas estudadas apresentaram um percentual maior da fração argila; 

enquanto que as amostras do horizonte I-C, correspondente ao saprolito, apresentaram um 

percentual menor da fração argila e maiores proporções de areia e silte. Analisando as curvas 

granulométricas das Figuras 5.7 e 5.8, observa-se de um modo geral que os horizontes de solo das 

duas áreas estudadas tendem a apresentar uma diminuição do teor de argila com o aumento da 

profundidade. 
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5.3.2. Massa específica dos grãos 

 

O método utilizado para a determinação da massa específica dos grãos de solos que 

passam na peneira de 4,8 mm foi feito por meio de picnômetro conforme recomendação da 

norma da ABNT (NBR-6508/84). O valor da massa especifica foi obtido a partir da média 

simples de pelo menos dois ensaios considerados satisfatórios (ensaios que apresentaram 

diferenças menores que 0,02 g/cm3 em comparação com os seus resultados). 

 

 

5.3.3. Massa específica natural e massa específica seca 

 

Os valores da massa específica natural das amostras foram obtidos pelo método da 

balança hidrostática conforme norma da ABNT (NBR-10838). Para a determinação da massa 

específica natural foram utilizadas pequenas amostras indeformadas de solo de aproximadamente 

5,0 cm de diâmetro. Tais amostras foram extraídas de blocos com formatos irregulares coletados 

ao longo do perfil de alteração das áreas estudadas. O valor adotado para a massa específica 

natural corresponde ao valor médio encontrado para duas amostras ensaiadas nas mesmas 

condições. Os valores da massa específica seca foram obtidas a partir da seguinte equação: 

 

)1( wd +
=

ρρ     (g/cm3)                               [Equação 5.1] 

 

onde: ρ é a massa específica do solo, determinado pelo método da balança hidrostática; w é o teor 

de umidade da amostra. 

 

 

5.3.4. Limites de Atterberg 

 

Os limites de Atterberg foram realizados segundo as normas da ABNT (NBR-6459/84 e 

NBR-7180/84), e serviram de procedimento para a definição dos Limites de Liquidez e de 

Plasticidade, respectivamente. 
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Os limites de Atterberg foram utilizados conjuntamente com as frações granulométricas dos solos 

para a realização da classificação das amostras estudadas segundo o Sistema Unificado de 

Classificação de Solos – SUCS (OLIVEIRA & BRITO 1998). 

 

Para a identificação do grau de participação dos argilominerais das amostras analisadas foi 

utilizado o conceito de atividade de SKEMPTON (1953), que é a razão entre o índice de 

plasticidade (IP) e o percentual da fração argila (%<2µ) presente nas amostras de solo analisadas. 

Conforme observações relatadas por VARGAS (1993), é necessário que se faça uma análise 

comparativa da plasticidade dos solos utilizando-se para isso a carta de plasticidade em conjunto 

com o gráfico de atividade, principalmente quando as amostras em análise se tratarem de solos 

tropicais. 
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FIGURA 5.9 – CARTA DE PLASTICIDADE DAS AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS. 

 

 

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram, respectivamente, a carta de plasticidade e o gráfico de atividade 

para as amostras de solo coletadas nas áreas estudadas. Observando a posição dos solos na carta 

de plasticidade, nota-se que todas as amostras ensaiadas estão localizadas abaixo da “Linha A”, 
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com exceção de uma única amostra de solo – M1C600, que se encontra ligeiramente acima da 

“Linha A”. 

 

Em relação ao gráfico de atividade, observa-se que cinco amostras estão situadas acima da linha 

de atividade 1,25 (M1C600, Bloco 2, Bloco 1, M1C800 e M2B500). Duas amostras estão 

situadas entre as linhas de atividade 1,25 e 0,75 (M1C1000 e PC250). As demais amostras estão 

localizadas abaixo da linha de atividade 0,75. 
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FIGURA 5.10 – GRÁFICO DE ATIVIDADE DAS AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS. 

 

 

Na Tabela 5.1 são apresentados todos os resultados dos ensaios de caracterização realizados para 

as amostras coletadas nas duas áreas de estudo, bem como a classificação dos solos investigados 

conforme o Sistema Unificado de Classificação de Solos – SUCS. 
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Tabela 5.1 – Resultados dos ensaios de caracterização. 
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5.4. Caracterização Mineralógica e Microestrutural 

 

O estudo micromorfológico, que envolve aspectos mineralógicos e microestruturais, foi 

realizado sobre amostras indeformadas (lâminas delgadas obtidas de pequenos blocos 

indeformados de solo impregnados com resina acrílica) e amostras deformadas (pó de solo) com 

o intuito de identificar as diferentes organizações morfológicas que compõem os horizontes dos 

perfis de alteração típicos das áreas de estudo. A abordagem micromorfológica foi baseada nos 

trabalhos de BOULET et al. (1982), BOULET (1978), BREWER (1964) e DELVIGNE (1998). 

 

Os estudos mineralógicos e microscópicos tiveram como objetivo principal identificar e 

caracterizar os constituintes do solo, verificando os níveis de organização dentro de cada 

conjunto dos horizontes (natureza, forma, arranjo dos microagregados e porosidade associada), 

contribuindo para um melhor entendimento das propriedades geotécnicas dos solos residuais 

tropicais. Deste modo, buscou-se evidenciar similaridades e diferenças mineralógicas, texturais e 

microestruturais nas amostras de solo coletadas ao longo dos perfis de alteração das áreas 

estudadas, para posterior correlação com o comportamento de retenção de água e de resistência 

ao cisalhamento. 

 

O estudo micromorfológico foi realizado conjuntamente por microscópio óptico de polarização e 

análises de difração de raios-X, para caracterizar a composição mineralógica de algumas fases 

mineralógicas. A seguir são apresentados os termos adotados (BREWER 1964, BOULANGÉ 

1984) nos estudos micromorfológicos e as técnicas utilizadas no presente estudo. 

 

Terminologia: 

Alterita: é o material inconsolidado resultante do processo de intemperismo; 

Minerais primários (minerais I): são os minerais derivados diretamente de rochas ígneas ou 

metamórficas (e.g. biotita, feldspato e quartzo) e que ocorrem, principalmente, nas frações de 

areia e de silte; 

Minerais supérgenos (minerais II): são os minerais formados pelo processo de intemperismo 

atuante nos minerais primários (e.g. argilominerais como caolinita e montmorilonita, além de 

hematita, goethita e gibbsita) e que predominam na fração argila; 
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Isalterita: alterita com conservação das texturas petrográficas e estruturas litológicas originais, na 

qual os minerais supérgenos formaram-se a partir do intemperismo químico dos minerais 

primários resistentes, mas sem destruir a estruturação original da rocha inicial; 

Aloterita: alterita sem conservação das texturas e estruturas originais da rocha matriz, material 

com maior densidade que a isalterita e menor quantidade de vazios; 

Estrutura porfirosquélica: é constituída por uma massa de materiais muito finos com grãos de 

minerais primários resistentes dispersos e com microporos mais ou menos abundantes, além de 

fissuras irregulares mais ou menos longas; 

Estrutura aglomeroplásmica: é formada por pequenos volumes irregulares de massa do solo que 

se individualizam pela abertura de fissuras em maior quantidade, entre os agregados formados 

pela evolução pedogenética; 

Plasma primário: conjunto de minerais supérgenos que preservam as texturas petrográficas e 

estruturas litológicas da rocha original (pseudomorfos dos minerais primários); 

Plasma secundário: parte do solo que já foi mobilizada, reorganizada e/ou concentrada pelos 

processos de formação da alterita e do solo. Inclui todo o material, orgânico ou mineral, de 

tamanho coloidal e relativamente solúvel não mais relacionado aos grãos do esqueleto originários 

da rocha matriz. 

 

 

5.4.1. Caracterização mineralógica 

 

Os minerais presentes nos materiais estudados foram identificados mediante aplicação da 

técnica de difração de raios-X. No entanto, deve-se ressaltar que alguns minerais presentes em 

quantidades não muito grandes, não aparecem nos difratogramas de raios-X, sendo, contudo, 

reconhecíveis ao microscópio óptico. Além disso, os produtos ferruginosos, mesmo bem 

cristalizados como hematita e goethita, podem não aparecer nos difratogramas devido 

principalmente aos aspectos técnicos do equipamento (cátodo utilizado) e às características 

peculiares dos minerais. Já a presença de produtos ferruginosos mal cristalizados, geralmente 

encontrados em ambientes de clima tropical e de grande importância na agregação das partículas 

dos solos, não é passível de detecção ao difratômetro, que detecta apenas fases bem cristalizadas. 
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As amostras foram analisadas no Laboratório de Raios-X do Instituto de Geociências da 

Universidade de São Paulo (USP). As amostras de solo coletadas em diferentes profundidades ao 

longo dos perfis de alteração foram secas, destorroadas e passadas na peneira Nº 100 (abertura 

0,149 mm) para serem analisadas na forma de pó. Posteriormente as amostras de solo foram 

colocadas em porta-amostras de modo a evitar a orientação preferencial dos grãos. As lâminas 

assim preparadas foram submetidas à análise de difratometria de raios-X no seu estado seco ao 

ar. 

 

Para o perfil de alteração de Maranduba foram analisadas 12 amostras de solo por difração de 

raios-X e para o perfil de alteração do Perequê-Mirim 16 amostras, obtendo-se um total de 28 

difratogramas. Os resultados das análises mineralógicas para os solos que compõem o perfil de 

alteração de Maranduba são apresentados na Tabela 5.2. Os difratogramas representativos dos 

horizontes que compõem o perfil de alteração de Maranduba são apresentados nas Figuras 5.11 e 

5.12. 

 

Tabela 5.2 – Mineralogia do perfil de alteração de Maranduba. 

M2A50 0,50 solo superficial 
(Horizonte I-A)

BLOCO 2 1,10 solo de alteração 
(Horizonte I-B)

M2B130 1,30 solo de alteração 
(Horizonte I-B)

M2B335 3,35 solo de alteração 
(Horizonte I-B)

M2B500 5,00 solo de alteração 
(Horizonte I-B)

M2B500 5,00 solo de alteração 
(variação lateral)

M1C600 6,00 saprolito       
(Horizonte I-C)

BLOCO 1 9,00 saprolito       
(Horizonte I-C)

M1C1000 10,00 saprolito       
(Horizonte I-C)

ROCHA    
ALTERADA ~ 15,00 (Horizonte II-A)

ROCHA     
ALTERADA

~ 20,00 (Horizonte II-B)
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° (2θ)
10 20 30 40 50 60

M2A50 – Horizonte I-A
(Prof. 0,50 m)

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

M2A50 – Horizonte I-A
(Prof. 0,50 m)

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

 

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

BLOCO 2 – Horizonte I-B
(Prof. 1,10 m)

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

BLOCO 2 – Horizonte I-B
(Prof. 1,10 m)

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

 

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

BLOCO 1 – Horizonte I-C
(Prof. 9,00 m)

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

BLOCO 1 – Horizonte I-C
(Prof. 9,00 m)

 

FIGURA 5.11 – DIFRATOGRAMAS CARACTERÍSTICOS DOS SOLOS DE ALTERAÇÃO DE MARANDUBA. 
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° (2θ)
10 20 30 40 50 60

ROCHA ALTERADA – Horizonte II-B
(Prof. 20,00 m)

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

ROCHA ALTERADA – Horizonte II-B
(Prof. 20,00 m)

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

 
 

FIGURA 5.12 – DIFRATOGRAMA CARACTERÍSTICO DA ROCHA ALTERADA (GRANITO-GNAISSE) DE 

MARANDUBA. 

 

Os resultados das análises mineralógicas apresentadas na Tabela 5.2 indicam a presença 

predominante de quartzo (SiO2), caolinita (Al2Si2O5(OH)4) e gibbsita (Al(OH)3) em praticamente 

todos os horizontes de solo que compõem o perfil de alteração da área de estudo de Maranduba. 

Observa-se também a presença em menor proporção de illita (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 e 

microclínio (KAlSi3O8), tanto nos horizontes mais intemperizados (horizonte I-B) quanto no 

horizonte de rocha alterada. Magnetita (Fe+2Fe2
+3O4) está presente em pequena quantidade e foi 

detectada por DRX num dos horizontes menos alterados (horizonte I-C, na amostra de solo 

M1C1000). Os minerais supérgenos ferruginosos representados pela hematita (Fe2O3) e 

maghemita (Fe2O3) ocorrem apenas num dos horizontes mais intemperizados (horizonte I-B). 

 

Comparando os difratogramas dos horizontes que compõem o perfil de alteração de Maranduba, 

conforme apresentado nas Figuras 5.11 e 5.12, observa-se nitidamente a ocorrência predominante 

dos minerais de quartzo (SiO2), caolinita (Al2Si2O5(OH)4) e gibbsita (Al(OH)3), desde o 

horizonte de solo mais superficial (horizonte I-A) até o horizonte de rocha alterada. A rocha 

alterada apresenta maior variedade de minerais presentes que, uma vez intemperizados 

quimicamente, transformam-se num conjunto menos variado de minerais supérgenos. 
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Os resultados das análises mineralógicas para os solos que compõem o perfil de alteração da área 

de estudo do Perequê-Mirim são apresentados na Tabela 5.3. Analisando a Tabela 5.3, nota-se 

que o quartzo (SiO2) e a caolinita (Al2Si2O5(OH)4) ocorrem de maneira preponderante ao longo 

de todo o perfil de alteração da área de estudo do Perequê-Mirim. A gibbsita (Al(OH)3) ocorre 

tanto no horizonte de solo mais intemperizado (horizonte I-A) quanto no horizonte de saprolito 

(horizonte I-C) e também no horizonte de rocha alterada mais profundo (horizonte II-B). Já a 

illita (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 e microclínio (KAlSi3O8) ocorrem apenas nos horizontes de 

saprolito mais profundos (horizonte I-C, Bloco 4 e P1C750) e nos horizontes de rocha alterada 

(horizonte II-A e B). Os difratogramas representativos dos horizontes de solos que compõem esse 

perfil de alteração são apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14. 

 

Tabela 5.3 – Mineralogia do perfil de alteração do Perequê-Mirim. 

BLOCO 3 0,50 solo superficial  
(Horizonte I-A)

P1C350 3,50 saprolito  
(Horizonte I-C)

P1C350 3,50 saprolito      
(variação lateral)

BLOCO 4 6,70 saprolito (Horizonte 
I-C)

P1C750 7,50 saprolito (Horizonte 
I-C)

ROCHA  
ALTERADA ~11,00 (Horizonte II-A)

ROCHA  
ALTERADA ~15,00  (Horizonte II-B)

Amostra Profundidade 
(metros) Tipo de Material
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° (2θ)
10 20 30 40 50 60

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

BLOCO 3 – Horizonte I-A
(Prof. 0,50 m)

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

BLOCO 3 – Horizonte I-A
(Prof. 0,50 m)

 

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Caolinita Al2Si2O5(OH)4
P1C350 – Horizonte I-C

(Prof. 3,50 m)

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Caolinita Al2Si2O5(OH)4
P1C350 – Horizonte I-C

(Prof. 3,50 m)

 

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

BLOCO 4 – Horizonte I-C
(Prof. 6,70 m)

Quartzo (SiO2)
Microclina KAlSi3O8

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Ilita (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

BLOCO 4 – Horizonte I-C
(Prof. 6,70 m)

Quartzo (SiO2)
Microclina KAlSi3O8

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Ilita (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2

 

FIGURA 5.13 – DIFRATOGRAMAS CARACTERÍSTICOS DOS SOLOS DE ALTERAÇÃO DO PEREQUÊ-

MIRIM. 
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° (2θ)
10 20 30 40 50 60

ROCHA ALTERADA – Horizonte II-A
(Prof. 11,0 m)Quartzo (SiO2)

Microclina KAlSi3O8
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

ROCHA ALTERADA – Horizonte II-A
(Prof. 11,0 m)Quartzo (SiO2)

Microclina KAlSi3O8
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Quartzo (SiO2)
Microclina KAlSi3O8
Caolinita Al2Si2O5(OH)4

 

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

ROCHA ALTERADA – Horizonte II-B
(Prof. 15,0 m)

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Ilita (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Microclina KAlSi3O8

° (2θ)
10 20 30 40 50 60

ROCHA ALTERADA – Horizonte II-B
(Prof. 15,0 m)

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Ilita (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Microclina KAlSi3O8

Quartzo (SiO2)
Gibbsita Al(OH)3

Ilita (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2

Caolinita Al2Si2O5(OH)4

Microclina KAlSi3O8

 
FIGURA 5.14 – DIFRATOGRAMAS CARACTERÍSTICOS DA ROCHA (CHARNOCKITO) DO PEREQUÊ-

MIRIM. 

 

Os difratogramas apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14, mostram a ocorrência predominante de 

quartzo (SiO2) e caolinita (Al2Si2O5(OH)4) em todos os horizontes que compõem o perfil de 

alteração. Com o aumento da profundidade do horizonte de saprolito (horizonte I-C), gibbsita 

(Al(OH)3) não é mais detectada até reaparecer no horizonte de rocha alterada (horizonte II-B). 

Analisando os difratogramas observa-se que os picos mais intensos de illita 

(K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 e microclínio (KAlSi3O8) são identificados nos solos do horizonte de 

saprolito (horizonte I-C) e diminuem gradativamente de intensidade até o horizonte de rocha 

alterada (horizonte II-B). 

 

 109



 

 

5.4.2. Caracterização microestrutural 

 

A microestrutura dos solos foi estudada por meio de lâminas delgadas analisadas no 

microscópio óptico de polarização. As lâminas delgadas foram obtidas a partir da impregnação 

com resina acrílica em pequenos blocos indeformados de alterita e solo. Os pequenos blocos 

indeformados foram coletados ao longo dos dois perfis de alteração estudados, envolvendo 

amostras de rocha sã e de materiais inconsolidados em diversos estágios de intemperismo e 

pedogênese. Na etapa de preparo das lâminas delgadas, os pequenos blocos indeformados foram 

previamente sêcos em estufa a 40º C, e posteriormente impregnados com resina acrílica 

endurecedora utilizando-se um dessecador a vácuo. A preparação das lâminas delgadas foi 

realizada no Laboratório de Laminação do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo 

(USP). 

 

Na área de estudo de Maranduba, a rocha matriz que deu origem ao perfil de alteração (granito-

gnaisse) apresenta variações significativas na proporção relativa dos minerais essenciais. Os 

minerais claros (quartzo e feldspato) e escuros (principalmente biotita e hornblenda) distribuem-

se de forma irregular, formando uma rocha de coloração heterogênea, sendo que a fase acessória 

(illita ou sericita) também pode variar. As características estruturais também variam com ou sem 

bandamento. A granulometria da rocha é grossa, com abundância de grãos minerais da ordem de 

1,0 centímetro. 

 

A área de estudo de Maranduba apresenta cortes na topografia, permitindo a observação do perfil 

de intemperismo e de solo, que é incompleto (truncado), pois na área funcionava uma mineração 

de saibro, tendo havido, portanto, retirada de material superficial (talvez cerca de 5,0 metros no 

topo do perfil de alteração original), tanto pela extração de saibro quanto pelo processo de erosão 

laminar. Durante a coleta das amostras foi possível observar a rocha sã e alterada, na base (cerca 

de 20,0 metros abaixo da superfície do terreno atual), seguida, em direção ao topo, por isalterita 

até cerca de 10,0 metros, depois material de transição ou aloterítico até cerca de 6,0 metros, e a 

partir daí observa-se material aloterítico, com feições de solo stricto sensu nos decímetros do 

topo. 
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A Tabela 5.4 apresenta as principais feições mineralógicas e micromorfológicas do perfil de 

alteração típico da área de Maranduba. Os minerais indicados incluem não apenas os detectados 

pelas análises de difração de raios-X, mas também aqueles observados nas lâminas delgadas ao 

microscópio óptico. 

 

Tabela 5.4 – Principais feições mineralógicas e micromorfológicas do perfil de alteração da área 
de estudo de Maranduba. 

Amostra Prof. (m) Mineral I Mineral II Feições Micromorfológicas

BLOCO 2 1,10 Quartzo e Magnetita Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Aloterita. Plasma II muito ferruginoso, também com abundância de
fragmentos de quartzo e magnetita e pseudomorfos de mica; proporção de
esqueleto, plasma I e plasma II praticamente equilibrada. Material poroso.

M2B130 1,30

M2B335 3,35

M2B500 5,00

M1C600 6,00 Quartzo e Magnetita Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Aloterita. Plasma II caolinítico (talvez também gibbsítico) porfirosquélico,
com abundância de fragmentos de quartzo e magnetita, pseudomorfos
micáceos caolinizados e pouco ferruginizados, com manchas e faixas
vermelhas de oxi-hidróxidos de ferro. Porosidade variável.

BLOCO 1 9,00 Quartzo e Magnetita Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Transição aloterita/isalterita. Abundância de biotita caolinizada e
ferruginizada, com abertura e deformação das lamelas. Grandes grãos de
quartzo fragmentados e um pouco dissolvidos. Restos de magnetita, alguns
pseudomorfos de piroxênio e alguns domínios muito finos, talvez de
caolinita. Material poroso.

M1C1000 10,00 Quartzo e Magnetita Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Isalterita. Predomínio de plasma argilo-ferruginoso (porfirosquélico,
iniciando evolução para aglomeroplásmico, com formação de agregados e
abertura de fissuras). Esqueleto de quartzo (pouco abundante e
fragmentado) e magnetita. Agregados de gibbsita. Longas fissuras com
caolinita bem cristalizada, o que parece diminuir a porosidade fissural.
Material medianamente poroso.

ROCHA 
ALTERADA 

Horizonte II-A
~ 15,0 Quartzo, Feldspato e 

Magnetita
Gibbsita, Caolinita e Oxi-

hidróxido de Ferro
Material pouco intemperizado, com feldspato e biotita semi-alterados, 
pouca mica branca ainda preservada. Material pouco poroso.

ROCHA 
ALTERADA 

Horizonte II-B
~ 20,0

Quartzo, Feldspato, 
Biotita, Hornblenda e 

Magnetita

Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Granito intemperizado com as seguintes filiações mineralógicas: feldspato
resultando em gibbsita, hornblenda e biotita transformado em oxi-
hidróxidos de ferro e gibbsita (talvez em caolinita); quartzo parcialmente
dissolvido e invadido por produtos supérgenos (ferruginosos e aluminosos).
A porosidade já é bastante significativa (macroporos presentes nos vazios
dos pseudomorfos e nas fissuras transminerais, e microporos presentes nos
volumes formados pelos minerais supérgenos). 

Presença de fissuras separando volumes de fundo matricial, instalação da
estrutura aglomeroplásmica, predomínio de plasma II e argilo-minerais
ferruginosos; quase não há pseudomorfos micáceos. Há pequenos
agregados de gibbsita e caolinita. Material poroso.

Aloterita. Plasma II caolinítico/ferruginoso com abundância de fragmentos
de quartzo e magnetita, e de pseudomorfos micáceos caolinizados e
ferruginizados (mais esqueleto e plasma I que plasma II). Porosidade 
variável.

?
Quartzo, Feldspato, 

Biotita, Hornblenda e 
Magnetita

Granito inalterado, praticamente sem orientação, com textura grossa dos
grãos de quartzo, feldspato, biotita, hornblenda e magnetita. Apesar da
rocha ser sã, já se observa leve ferruginização das descontinuidades dos
ferromagnesianos, mostrando que já há percolação de água. Porosidade não 
visível ao microscópio óptico.

Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

ROCHA SÃ

Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de FerroQuartzo e Magnetita

M2A50 0,50 Quartzo e Magnetita

 
 

Na área de estudo do Perequê-Mirim, a rocha de origem do perfil de alteração é um tipo peculiar 

de granito, conhecido como “Charnockito de Ubatuba” ou “Granito Verde de Ubatuba”. Esse tipo 

de rocha difere dos granitos comuns por sua cor escura, devido à presença de feldspato do tipo 

anortoclásio, que algumas vezes assume a cor verde, quase preta. A rocha possui granulometria 
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grosseira, com os grãos minerais variando de 1,0 a 10,0 milímetros, sendo constituída 

basicamente por quartzo, feldspato e piroxênio (do tipo hiperstênio). A origem dessas rochas é 

controversa entre o magmatismo e o metamorfismo de alto grau. A tendência atual é considerar 

este tipo de rocha como de origem ígnea, devido à ausência ou raridade de minerais máficos 

hidratados como biotita e anfibólio. 

 

Na área de estudo do Perequê-Mirim o perfil de alteração é completo, ao contrário do perfil de 

Maranduba. Durante a coleta das amostras foi possível observar a rocha sã e alterada, na base do 

perfil (aproximadamente 15,0 a 20,0 metros de profundidade), seguida, em direção ao topo, por 

isalterita até cerca de 3,5 metros, depois material aloterítico com feições de solo stricto sensu nos 

decímetros do topo. 

 

A Tabela 5.5 apresenta as principais feições mineralógicas e micromorfológicas do perfil de 

alteração típico da área do Perequê-Mirim, identificados pelas análises de difração de raios-X e 

observados em lâminas delgadas ao microscópio óptico. 

 

Tabela 5.5 – Principais feições mineralógicas e micromorfológicas do perfil de alteração da área 
de estudo do Perequê-Mirim. 

Amostra Prof. (m) Mineral I Mineral II Feições Micromorfológicas

P1A30 0,30 Quartzo Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Aloterita. Material muito poroso, com quartzo e pequenos domínios
preservando as estruturas e o plasma primário (ferruginoso e/ou gibbsítico).

BLOCO 3 0,50 Quartzo Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Aloterita. Material com estrutura porfirosquélica tendendo a
aglomeroplásmica, apresenta fragmentos de quartzo, magnetita e de
agregados de gibbsita. Material muitíssimo poroso com macroporosidade 
visível.

P1C350 Quartzo

Aloterita. Plasma II argilo-ferruginoso, porfirosquélico tendendo a
aglomeroplásmico; grande quantidade de fragmentos de quartzo com
tamanhos variados, fragmentos de magnetita e de pseudomorfos micáceos,
pequenos agregados de gibbsita. Material com significativa porosidade, 
mas menor que o horizonte superior.

BLOCO 4 6,70 Quartzo, Ilita e 
Feldspato

Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Isalterita. Plasma II de caolinita, com esqueleto (quartzo + magnetita) e
plasma I de pseudomorfos micáceos totalmente caolinizados ou não, mais
ou menos ferruginizados (muito abundante). Os grãos de quartzo estão
muito fragmentados e com sinais de dissolução. Pseudomorfos irregulares
de piroxênio, em oxi-hidróxidos de ferro. Material com elevada quantidade
de micro e macroporos. 

ROCHA SÃ ?
Quartzo, Feldspato, 
Anfibólio, Biotita e 

Magnetita

Charnockito de granulometria grosseira, com volumes restritos mais finos.
Início da alteração de piroxênio, com formação de produtos ferruginosos
nas descontinuidades e início de formação de porosidade. 

Isalterita. Presença de quartzo e magnetita fragmentados, gibbsita em
pseudomorfos porosos de feldspatos. Pseudomorfos de mica ferruginizados
e/ou caolinizados e/ou gibbsitizados. Alta porosidade.

P1C750 7,50 Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Isalterita. Todos os minerais primários encontram-se afetados pelo
intemperismo, com exceção do quartzo. Plasma II com fragmentos de
quartzo e também de magnetita (abundantes), feldspato semi-
intemperizado. Abundância de pseudomorfos micáceos em caolinita e oxi-
hidróxido de ferro (preservados, deformados ou fragmentados). Material
muito impregnado por produtos ferruginosos e com elevada 
microporosidade.

3,50 Gibbsita, Caolinita e Oxi-
hidróxido de Ferro

Quartzo e Magnetita
P1C350 

(variação 
lateral)

Quartzo, Ilita, 
Feldspato, Biotita e 

Magnetita
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5.4.3. Síntese da evolução dos perfis de alteração estudados 

 

As rochas de origem dos dois perfis de alteração são semelhantes do ponto de vista 

geoquímico e mineralógico, pois são rochas graníticas (granito-gnaisse na área de Maranduba e 

charnockito na área do Perequê-Mirim). Esta condição contribui sobremaneira para a semelhança 

encontrada entre os minerais formados nos dois perfis de alteração, que são basicamente quartzo, 

caolinita e gibbsita, além de certa quantidade variável de oxi-hidróxidos de ferro (e.g. hematita, 

magnetita e maghemita). 

 

Ambas as rochas possuem textura grossa e porosidade quase nula no início do processo de 

intemperismo. O granito-gnaisse apresenta mais heterogeneidade na distribuição dos minerais 

primários, com bandas mais ou menos micáceas e quartzosas, o que tem reflexos no grau de 

ferruginização e na proporção de argila, em função da condição inicial de cada porção da rocha 

parental. 

 

O intemperismo atua primeiramente nos minerais mais frágeis entre aqueles presentes nos perfis 

estudados (ferromagnesianos, inclusive biotita; feldspatos e depois o quartzo). Da base para o 

topo dos perfis de alteração, os materiais encontram-se progressivamente mais intemperizados, 

chegando à pedogênese, com evolução das características associadas aos processos naturais. A 

porosidade passa de praticamente nula (na rocha sã) a alta (na isalterita), depois diminui (na 

aloterita) e volta aumentar no solo stricto sensu. 

 

Os teores de argila aumentam em direção ao topo dos perfis de alteração, mas de forma não 

linear, o que é facilmente compreendido quando se destaca a heterogeneidade da rocha sã, ora 

mais quartzosa (resultando em materiais intemperizados menos argilosos), ora mais micácea 

(resultando em materiais mais argilosos e ferruginosos). Os minerais supérgenos (minerais II) 

ocorrem desde a base dos perfis, sendo a gibbsita aparentemente mais abundante que a caolinita 

entre os minerais aluminosos. Já os produtos ferruginosos (hematita e magnetita), que também 

são abundantes, ocorrem disseminados ao longo dos perfis, geralmente nas zonas de maior 

circulação de água e também nas regiões onde ocorrem pseudomorfos micáceos ou associados ao 

plasma secundário. Nas Figuras 5.15 e 5.16 são apresentadas resumidamente todas as 

informações sobre os estudos micromorfológicos dos perfis de alteração das áreas de estudo. 
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Horizonte I-A (Amostra M2A50)

Horizonte I-B (Amostra Bloco 2)

Horizonte I-C (Amostra Bloco 1)

- 0,30 m

- 0,80 m

- 5,00 m

Horizonte II-A (Rocha Alterada)

- 12,00 m

??? m

Presença de fissuras separando volumes de fundo 
matricial e instalação da estrutura aglomeroplásmica. 
Predomínio de plasma II (argilo-ferruginoso) e 
quase não há pseudomorfos micáceos. Há alguns 
pequenos agregados de gibbsita na forma de 
nódulos ou altero-relíquias). Material poroso.

Aloterita. Plasma II muito ferruginoso com 
abundância de fragmentos de quartzo e magnetita e
pseudomorfos de mica; proporção de grãos do 
esqueleto, plasma I e plasma II praticamente 
equilibrada. Material poroso.

Aloterita em estágio de transição. Plasma II
caolinítico (talvez também gibbsítico)
porfirosquélico, com abundância de fragmentos de 
quartzo e magnetita parcialmente dissolvida,
pseudomorfos micáceos caolinizados e pouco
ferruginizados, com manchas e faixas vermelhas de
oxi-hidróxidos de ferro. Porosidade variável em 
função do caráter de transição isalterita/aloterita.

Granito intemperizado com estrutura conservada 
(isalterita), com as seguintes filiações mineralógicas 
observadas: feldspato resultando em gibbsita,
hornblenda e biotita em oxi-hidróxidos de ferro e
gibbsita; quartzo parcialmente dissolvido. Apresenta
macroporosidade nos vazios dos pseudomorfos e em 
fissuras transminerais; a microporosidade é inferida 
pela textura nos volumes formados pelos minerais
supérgenos em textura mais maciça. 

300µm

300µm

300µm

300µm

Horizonte I-A (Amostra M2A50)

Horizonte I-B (Amostra Bloco 2)

Horizonte I-C (Amostra Bloco 1)

- 0,30 m

- 0,80 m

- 5,00 m

Horizonte II-A (Rocha Alterada)

- 12,00 m

??? m

Presença de fissuras separando volumes de fundo 
matricial e instalação da estrutura aglomeroplásmica. 
Predomínio de plasma II (argilo-ferruginoso) e 
quase não há pseudomorfos micáceos. Há alguns 
pequenos agregados de gibbsita na forma de 
nódulos ou altero-relíquias). Material poroso.

Aloterita. Plasma II muito ferruginoso com 
abundância de fragmentos de quartzo e magnetita e
pseudomorfos de mica; proporção de grãos do 
esqueleto, plasma I e plasma II praticamente 
equilibrada. Material poroso.

Aloterita em estágio de transição. Plasma II
caolinítico (talvez também gibbsítico)
porfirosquélico, com abundância de fragmentos de 
quartzo e magnetita parcialmente dissolvida,
pseudomorfos micáceos caolinizados e pouco
ferruginizados, com manchas e faixas vermelhas de
oxi-hidróxidos de ferro. Porosidade variável em 
função do caráter de transição isalterita/aloterita.

Granito intemperizado com estrutura conservada 
(isalterita), com as seguintes filiações mineralógicas 
observadas: feldspato resultando em gibbsita,
hornblenda e biotita em oxi-hidróxidos de ferro e
gibbsita; quartzo parcialmente dissolvido. Apresenta
macroporosidade nos vazios dos pseudomorfos e em 
fissuras transminerais; a microporosidade é inferida 
pela textura nos volumes formados pelos minerais
supérgenos em textura mais maciça. 

300µm300µm

300µm300µm

300µm300µm

300µm300µm

 
 

FIGURA 5.15 – MICROFOTOGRAFIAS E FEIÇÕES MICROMORFOLÓGICAS OBSERVADAS NOS 

HORIZONTES DE SOLO CARACTERÍSTICOS DO PERFIL DE ALTERAÇÃO DE MARANDUBA. 
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Horizonte I-A (Amostra Bloco 3)

Horizonte I-C (Amostra P1C350)

Horizonte I-C (Amostra Bloco 4)

- 0,20 m

- 1,00 m

- 5,00 m

Horizonte III (Rocha Sã)

- 9,00 m

??? m

Material com estrutura porfirosquélica tendendo a 
aglomeroplásmica. Apresenta fragmentos de quartzo, 
magnetita e de agregados de gibbsita. Material 
muitíssimo  poroso com macroporosidade visível.

Aloterita. Plasma II argilo-ferruginoso com grande 
quantidade de fragmentos de quartzo de tamanhos 
variados, fragmentos de magnetita e pseudomorfos 
micáceos; pequenos agregados de gibbsita. Material
com significativa porosidade, mas menor que o 
horizonte superior.

Isalterita. Plasma II de caulinita com esqueleto 
(quartzo+magnetita) e Plasma I de pseudomorfos 
micáceos totalmente caulinizados ou não, mais ou 
menos ferruginizados (em abundância). Os grãos de 
quartzo estão muito fragmentados e com sinais de 
dissolução. Material com elevada quantidade de 
micro e macroporos.

Charnockito de granulometria grosseira, com 
volumes restritos mais finos. Início da alteração de 
piroxênio, com formação de produtos ferruginosos 
nas descontinuidades e início de formação de 
porosidade. 
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Horizonte I-A (Amostra Bloco 3)

Horizonte I-C (Amostra P1C350)

Horizonte I-C (Amostra Bloco 4)

- 0,20 m

- 1,00 m

- 5,00 m

Horizonte III (Rocha Sã)

- 9,00 m

??? m

Material com estrutura porfirosquélica tendendo a 
aglomeroplásmica. Apresenta fragmentos de quartzo, 
magnetita e de agregados de gibbsita. Material 
muitíssimo  poroso com macroporosidade visível.

Aloterita. Plasma II argilo-ferruginoso com grande 
quantidade de fragmentos de quartzo de tamanhos 
variados, fragmentos de magnetita e pseudomorfos 
micáceos; pequenos agregados de gibbsita. Material
com significativa porosidade, mas menor que o 
horizonte superior.

Isalterita. Plasma II de caulinita com esqueleto 
(quartzo+magnetita) e Plasma I de pseudomorfos 
micáceos totalmente caulinizados ou não, mais ou 
menos ferruginizados (em abundância). Os grãos de 
quartzo estão muito fragmentados e com sinais de 
dissolução. Material com elevada quantidade de 
micro e macroporos.

Charnockito de granulometria grosseira, com 
volumes restritos mais finos. Início da alteração de 
piroxênio, com formação de produtos ferruginosos 
nas descontinuidades e início de formação de 
porosidade. 
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FIGURA 5.16 – MICROFOTOGRAFIAS E FEIÇÕES MICROMORFOLÓGICAS OBSERVADAS NOS 

HORIZONTES DE SOLO CARACTERÍSTICOS DO PERFIL DE ALTERAÇÃO DO PEREQUÊ-MIRIM. 
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5.5. Obtenção das Curvas de Retenção de Água (CRA) 

 

Antes de iniciar os ensaios para a obtenção das curvas de retenção de água foram medidas 

as sucções inicias de campo dos corpos de prova com o auxílio do tensiômetro de alta capacidade 

(TAC). Essa medição foi realizada colocando-se sobre a pedra porosa do TAC uma pasta feita 

com o mesmo tipo de solo do corpo de prova. A pasta foi preparada com material passante na 

peneira n°40 e consistência próxima ao seu limite de liquidez. Em seguida, o corpo de prova foi 

envolvido por filme plástico e colocado sobre a pasta. 

 

Como a superfície inferior de alguns corpos de prova continha certas irregulares, apresentando 

uma notável quantidade de vazios, optou-se por preenchê-las com a mesma pasta que foi utilizada 

sobre a pedra porosa do TAC. A Tabela 5.6 indica os valores das sucções iniciais de campo dos 

corpos de prova medidas com o TAC. Os valores marcados com asterisco (*) indicam que a 

sucção não se estabilizou durante o processo de medição. 

 

Tabela 5.6 – Sucções iniciais de campo dos corpos de prova. 

Solo Sucção (kPa)
*M2A30 15
*M2A50 490

M2B130 200
M2B335 470
M2B500 162
M1C600 27
*M1C800 148

M1C1000 56
P1C650 40
P1C350 12

P1C750a 9
P1C750b 4
Bloco 1 39
Bloco 2 37
Bloco 3 22
Bloco 4 12

* O valor da sucção não estabilizou  
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Após a etapa de medição das sucções iniciais, os corpos de prova foram levados para o início do 

processo de saturação. Durante o processo de saturação, alguns corpos de prova constituídos por 

solo muito pouco coesivo (M1C600, P1C750 e P1C500a) apresentaram significativa perda de 

consistência, dificultando o seu manuseio e as determinações de suas medidas, tais como 

diâmetro e altura. 

 

O tempo necessário para o equilíbrio da “saturação aparente” dos corpos de prova variou de 

acordo com o tipo de solo. Em termos gerais, o tempo necessário verificado para atingir a 

saturação aparente foi de 8 a 12 dias. Para o levantamento dos pontos experimentais das CRAs 

foram utilizados diferentes equipamentos e técnicas. Na presente pesquisa utilizaram-se os 

seguintes métodos: placa de sucção, placa de pressão (translação de eixos) e a técnica do papel 

filtro. 

 

 

5.5.1. Placa de sucção 

 

A placa de sucção é formada por uma base circular metálica constituída de uma pedra 

porosa de 15 cm de diâmetro e 0,7 cm de espessura, com entrada de ar de 100 kPa. A placa fica 

apoiada em um suporte metálico que pode ser encaixado em pinos espaçados de 0,5 metro 

contidos na haste principal do equipamento, conforme apresentado na Figura 5.17. No 

Laboratório de Mecânica dos Solos da POLI-USP a altura dessa haste se limita a três metros, 

limitando a imposição da sucção em 30 kPa. O sistema base/pedra é conectado por um tubo 

plástico flexível à um pequeno reservatório de água. A altura desse reservatório pode ser regulada 

ao longo de uma haste metálica secundária situada ao lado da haste principal. 

 

Esse equipamento foi utilizado para impor sucções entre 0 e 30 kPa, aumentando-se o desnível 

compreendido entre a metade da altura da amostra (colocado sobre a pedra porosa) e o topo do 

reservatório de água. A imposição do desnível pode ser feita tanto pelo rebaixamento do 

reservatório de água através da haste metálica secundária, como pela ascensão do suporte 

metálico nos pinos espaçados de meio metro na haste principal. Dessa forma, um desnível de 

10cm corresponde a uma sucção de 1 kPa. 
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FIGURA 5.17 – ESQUEMA DA PLACA DE SUCÇÃO. 

 

 

Durante a preparação dos corpos de prova foram obtidas diversas medidas como diâmetro, altura 

e massa. Posteriormente os corpos de prova foram colocados sobre a pedra porosa para início do 

processo de saturação. Nesta etapa foi aplicada uma carga positiva, impondo-se um desnível de 

1cm na base do corpo de prova. Assim os corpos de prova passaram a absorver água do 

reservatório e apresentar aumento de volume e massa. Colocou-se um pedaço de papel filtro entre 

a pedra porosa e a superfície inferior dos corpos de prova com o intuito de melhorar o contato e 

evitar a perda de solo para a pedra durante a retirada dos mesmos. 

 

Visando evitar a perda de umidade do sistema interno (formado pela placa de sucção e pelos 

corpos de prova), colocou-se um recipiente com algodão umedecido em cima dos corpos de 

prova e depois o sistema foi isolado do ambiente externo por meio de um filme plástico, 

conforme apresentado na Figura 5.17. 

 

Depois que os corpos de prova atingiram a “saturação aparente”, foram impostos os seguintes 

incrementos de sucções: 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25 e 30kPa. Após os corpos de prova 

terem atingido o equilíbrio (que ocorreu para um intervalo de tempo superior a 2 dias, indicando 
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que sua sucção tornou-se igual à sucção imposta pela pedra porosa), os mesmos foram levados 

para pesagem e anotação de suas medidas (altura e diâmetro). 

 

 

5.5.2. Placa de pressão 

 

A placa de pressão é composta por uma câmara metálica formada por três partes 

principais: uma tampa dotada de uma válvula para a entrada e pressurização de ar, um cilindro 

metálico que forma o corpo da câmara e uma base de latão, semelhante à placa de sucção. A base 

contém uma pedra porosa de 15 cm de diâmetro e 0,7 cm de espessura, com entrada de ar de 500 

kPa, sobre a qual são colocados os corpos de prova (Figura 5.18). Na parte inferior da base 

encontram-se duas válvulas, uma ligada a bureta graduada e outra destinada à circulação de água 

na base, por onde se pode extrair bolhas de ar eventualmente alojadas na câmara de água. O 

conjunto cilindro/base é fechado por seis parafusos juntamente com a tampa garantindo um 

ambiente capaz de suportar elevadas pressões. Nas extremidades das peças temos “o-rings” para 

garantir a estanqueidade do conjunto. 

 

FIGURA 5.18 – ESQUEMA DA PLACA DE PRESSÃO. 

 

 

A faixa de sucção sob a qual a placa pode trabalhar depende da pedra porosa e da capacidade de 

aplicação de pressão de ar do sistema. No equipamento utilizado a sucção máxima imposta foi de 

500kPa, sendo utilizada a técnica da translação de eixos proposta por HILF (1956). 
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Conforme abordado anteriormente, uma das válvulas da base está diretamente conectada a bureta 

graduada, proporcionando uma coluna de água contínua entre a pedra porosa e a bureta. Dessa 

forma, pode-se dizer que a pedra porosa está com o mesmo valor da pressão atmosférica (pressão 

relativa igual a zero) e conseqüentemente, a sucção imposta neste equipamento corresponde ao 

valor da pressão de ar aplicada. Assim, caso se pretenda impor uma trajetória de secagem dos 

corpos de prova, aumenta-se a pressão de ar e no caso de uma trajetória de umedecimento 

diminui-se a pressão de ar. 

 

Antes de iniciar os ensaios na placa de pressão, foi necessário realizar a saturação da pedra 

porosa. A saturação foi realizada inundando-se a base da câmara de ar com água destilada até 

aproximadamente a metade de sua altura, e em seguida aplicando-se uma determinada pressão no 

interior da câmara. Após esse procedimento, realizou-se a remoção de ar na parte inferior da 

pedra porosa a partir da circulação de água pela base. Após o término dessa etapa, o excesso de 

água da pedra porosa foi removido com auxílio de um pano e os corpos de prova foram colocados 

sobre a mesma e submetidos a sucções de 50, 100, 150, 200, 300 e 400 kPa. 

 

O equilíbrio da sucção dos corpos de prova foi acompanhado por leituras diárias da variação do 

volume de água na bureta. Após essa variação de volume permanecer constante, considerou-se 

que as amostras atingiram a sucção imposta e em seguida os corpos de prova foram levados para 

pesagem e anotação de suas medidas (altura e diâmetro). Em média, verificou-se que são 

necessários 3 dias para que os mesmos atinjam o equilíbrio. 

 

 

5.5.3. Papel filtro 

 

A técnica do papel filtro tem sido muito utilizada para obtenção da CRA por ser um 

método fácil, de baixo custo e que consegue cobrir uma faixa de sucção relativamente grande. 

Entretanto, esta técnica apresenta desvantagens como a necessidade de extremo cuidado em sua 

execução e na interpretação dos resultados. 

 

O método consiste em colocar um pedaço de papel filtro em contato direto com o solo. O papel, 

por ser um material poroso irá absorver água, tanto por meio do contato físico direto como pela 

absorção do vapor de água, até que seja estabelecido o equilíbrio entre ambos. 
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O estado de equilíbrio entre ambos irá nos fornecer a mesma sucção no solo e no material poroso, 

porém com conteúdos de umidades diferentes. Dentre os vários pontos importantes da técnica do 

papel filtro, o tempo de equilíbrio de sucção entre a amostra de solo e o papel filtro é um dos 

mais importantes. No caso do presente trabalho o tempo de equilíbrio adotado variou de acordo 

com o valor de sucção aplicada. O tempo de equilíbrio adotado foi sugerido por MARINHO 

(1994), conforme apresentado na Tabela 5.7. 

 

Tabela 5.7 – Tempo de equilíbrio sugerido para o papel filtro (MARINHO 1994). 
Nível de sucção (kPa) Tempo de equilíbrio (dias) 

0 – 100 Indeterminado (> 30) 

100 – 250 30 

250 – 1000 15 

>1000 7 

 

O valor da sucção imposta e o teor de umidade do papel correspondem a um ponto da curva de 

calibração. A determinação da sucção do solo a partir da umidade do papel filtro é feita com base 

nessa curva. Os papéis filtros mais utilizados são Whatman n°42 e o Scheicher & Schell n°589. 

 

A técnica do papel filtro foi utilizada para valores de sucção superiores a 400 kPa. As equações 

de calibração em função da umidade para o papel filtro Whatman foram propostas por 

CHANDLER et al. (1992). No entanto, MARINHO & OLIVEIRA (2006) observaram que ao se 

aplicar as equações propostas por Chandler op cit, num determinado lote do papel filtro 

Whatman, os resultados da curva de retenção apresentaram uma significativa descontinuidade no 

trecho inicial. Dessa forma, foi necessário o uso das equações de calibração para o papel filtro 

Whatman propostas por MARINHO & OLIVEIRA (2006): 

 

• Para W < 33%: 

 
).0839,083,4(10)( WkPaSucção −=                [Equação 5.3] 

 

• Para W ≥ 33%: 

 
).0154,057,2(10)( WkPaSucção −=               [Equação 5.4] 
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Depois de finalizadas as medições na placa de pressão, os corpos de prova foram secos ao ar até 

atingirem um teor de umidade pré-estabelecido. Enquanto isso, o papel filtro foi cortado em duas 

partes de modo a terem praticamente o mesmo diâmetro dos corpos de prova. Após atingir o teor 

de umidade desejado, colocou-se uma das partes do papel na superfície superior do corpo de 

prova e a outra na superfície inferior conforme indicado na Figura 5.19. Deve-se ressaltar que 

durante a manipulação com o papel filtro utilizou-se uma pinça metálica para evitar qualquer tipo 

de alteração em suas características originais. 

 

 

 
FIGURA 5.19 – TÉCNICA DO PAPEL FILTRO 

 

 

Em seguida os corpos de prova com os papéis foram envolvidos por filme plástico e papel 

alumínio e deixados em repouso no interior de uma caixa de isopor por um período de 7 a 15 

dias. Esse procedimento foi realizado para garantir que o fluxo de água ocorra somente entre o 

solo e o papel, evitando a interferência do ambiente externo. 

 

Com o equilíbrio supostamente atingido, os papéis filtro foram retirados rapidamente dos corpos 

de prova (tempo de exposição ao ar menor que 5 segundos) e colocados em sacos plásticos auto 

selantes. Após a pesagem e determinação do peso úmido, os papéis foram colocados em cápsulas 

e conduzidos à estufa, onde permaneceram por no mínimo 4 horas. Depois de seco, o papel filtro 
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foi rapidamente retirado da estufa e colocado em sacos plásticos para a determinação de sua 

massa. 

 

A partir dos valores do teor de umidade do papel filtro e das equações de calibração propostas por 

MARINHO & OLIVEIRA (2006), os valores de sucção dos corpos de prova foram obtidos. Para 

a obtenção de outros pontos experimentais das curvas de retenção, os mesmos procedimentos 

foram adotados. 

 

 

5.5.4. Resultados das curvas de retenção de água (CRAs) 

 

Neste item são apresentados e analisados todos os resultados das CRAs obtidas nesta 

pesquisa. As CRAs foram analisadas utilizando-se os valores da sucção matricial em função do 

grau de saturação, teor de umidade gravimétrico e índices de vazios. Os pontos experimentais das 

CRA foram obtidos a partir da combinação das seguintes técnicas: placa de sucção, placa de 

pressão e papel filtro. As CRAs foram obtidas a partir de corpos de prova talhados em anéis 

cilíndricos biselados de PVC com 5,0 cm de altura e 4,0 cm de diâmetro interno. Utilizou-se 

apenas um corpo de prova para a obtenção de todos os pontos experimentais da CRA 

representativa de cada tipo de solo. 

 

Na Figura 5.20 são apresentadas as CRAs dos corpos de prova coletados na área de estudo de 

Maranduba. As CRAs dos corpos de prova M2A30, M2A50, Bloco2, M2B500, M1C600 e 

Bloco1, indicam existir um comportamento de distribuição dos tamanhos de poros do tipo 

bimodal, fato este que foi confirmado pelos ensaios de porosimetria por intrusão de mercúrio, 

conforme apresentado mais adiante. Em relação ao formato das CRAs, nota-se que os solos do 

horizonte superficial (M2A30 e M2A50) apresentaram curvas com “patamares” mais evidentes 

em relação aos solos dos demais horizontes. Esses “patamares” representam trechos, onde uma 

grande variação do grau de saturação ou teor de umidade gera uma pequena alteração da sucção 

matricial do solo. Nota-se também que praticamente não houve uma expressiva variação do 

índice de vazios durante a obtenção das CRAs dos solos de Maranduba para sucções impostas de 

até 700 kPa, com exceção da amostra M1C800. 
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FIGURA 5.20 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DE MARANDUBA. 
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FIGURA 5.21 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DO PEREQUÊ-MIRIM. 
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Na Figura 5.21 são apresentadas as CRAs dos corpos de prova coletados na área de estudo do 

Perequê-Mirim. Nessa figura, algumas CRAs indicam claramente existir um comportamento de 

distribuição dos tamanhos de poros do tipo bimodal (P1A30, Bloco3, P1C250 e Bloco4), que 

também foi confirmado pelos ensaios de porosimetria por intrusão de mercúrio, conforme 

apresentado no próximo item. Nota-se também que as CRAs dos solos do horizonte superficial 

(P1A30 e Bloco3), apresentam um aspecto de “sela” mais pronunciado em relação aos solos dos 

demais horizontes, revelando trechos pequenos para solos mais arenosos e/ou siltosos (e.g. 

P1C250 e Bloco4). 

 

Assim como ocorreu para os solos de Maranduba, o índice de vazios dos corpos de prova do 

Perequê-Mirim praticamente não variou durante a obtenção das CRAs, para sucções aplicadas de 

até 1.000 kPa. 

 

Analisando as curvas de retenção de água dos solos estudados, apresentadas nas Figuras 5.20 e 

5.21, observa-se que a maior parte dos corpos de prova não atingiu a saturação. Isto pode estar 

relacionado à tendência decrescente de retenção de água, em resposta à distribuição de 

microporos e à própria composição granulométrica e mineralógica dos solos que leva a uma 

dificuldade em preencher todos os poros com água. Por exemplo, os maiores graus de saturação 

foram atingidos pelos corpos de prova M1C800, M2B335, M1C600 e P1C250. Verifica-se que 

estes solos geralmente apresentam baixas quantidades de microporos e grandes quantidades de 

macroporos, além de baixos teores de argila, com exceção do solo M2B335. Essas características 

ressaltam a importância de se levar em consideração a distribuição de poros e da quantidade da 

fração fina na capacidade de retenção de água dos solos residuais tropicais. 

 

Na Figura 5.22 são apresentadas as CRAs dos solos do horizonte mais superficial das duas áreas 

estudadas. Primeiramente, destaca-se a semelhança no comportamento de retenção de água para 

os dois solos de Maranduba (M2A30 e M2A50), apesar deles serem provenientes de diferentes 

locais ao longo da encosta. O corpo de prova M2A30 foi coletado em cota topográfica mais 

baixa, praticamente na porção inferior média da encosta, enquanto que o corpo de prova M2A50 

foi coletado no topo da encosta. Esta semelhança caracteriza a origem residual das camadas que 

compõem o perfil de alteração típico adotado para esta área de estudo, pois dificilmente tem-se, 

no topo da encosta, camadas de solo cuja origem esteja relacionada com solos transportados. 
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FIGURA 5.22 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DO HORIZONTE DE SOLO A. 

 

 

As curvas representativas do horizonte superficial da área de estudo do Perequê-Mirim 

apresentadas na Figura 5.22 (P1A30 e Bloco3), também apresentam o mesmo comportamento de 

retenção de água, o que era de se esperar, pois ambos os corpos de prova foram coletados no 

mesmo horizonte de solo, em profundidades muito próximas (0,30 e 0,50 metros, 

respectivamente). Comparando-se as CRAs do horizonte superficial das duas áreas de estudo, 

verifica-se comportamentos de retenção de água muito semelhantes, principalmente relacionado 

com a presença de “patamares”, que indica uma distribuição de poros do tipo bimodal. 

 

Na Figura 5.23 são apresentadas as CRAs representativas do horizonte intermediário (horizonte I-

B), que ocorre somente no perfil de alteração típico de Maranduba. Observa-se que praticamente 

todas as curvas apresentam “patamares”, indicando uma distribuição de poros do tipo bimodal. 

Além disso, pode-se constatar que os solos desse horizonte possuem o mesmo comportamento de 

retenção de água, ou seja, apresentam valores de sucção muito próximos para um dado valor do 

grau de saturação ou teor de umidade gravimétrico, com exceção da curva M2B335. Tal curva 

difere apreciavelmente das demais pela sua capacidade de reter mais água para um dado nível de 

sucção. Esse comportamento provavelmente deve estar relacionado comparativamente com a 

quantidade de argila e de microporos presentes em seu arcabouço, conforme apresentado nas 

Figuras 5.7 e 5.30, respectivamente. 
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FIGURA 5.23 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DO HORIZONTE

 

a Figura 5.24 são apresentadas as CRAs dos solos do horizonte mais profundo que ocorre nos 

bserva-se também, na Figura 5.24, que as CRAs do horizonte mais profundo da área do 

 I-B. 

 

N

perfis de alteração das duas áreas de estudo. As curvas de retenção dos solos de Maranduba 

apresentam “patamares”, com exceção para as curvas dos solos M1C800 e M1C1000. O solo 

M1C1000 foi coletado numa anomalia geológica (falha geológica preenchida por material de 

composição básica de origem intrusiva) que ocorre num determinado trecho do primeiro perfil 

desta área de estudo e, portanto, seria irrelevante comparar sua CRA com as dos demais solos 

representativos do perfil de alteração. O solo M1C800 mostra uma maior capacidade de retenção 

d’água que os demais solos, principalmente para valores de sucção entre 10 a 300 kPa. Acredita-

se que esse comportamento esteja diretamente relacionado com o tipo de argilomineral presente 

na fração argila, pois os demais solos apresentam praticamente a mesma porcentagem de argila, e 

com a quantidade de macro e microporos presentes na estrutura deste solo. 

 

O

Perequê-Mirim apresentam diferenças significativas na capacidade de reter água. A ocorrência de 

“patamar” somente se verifica nas curvas do solo P1C250, P1C350, P1C650 e Bloco4. Estes 

solos também apresentaram maior capacidade de retenção de água para todos os níveis de sucção 

aplicados, em comparação com os demais tipos de solo. Verifica-se que este comportamento está 

relacionado com o conteúdo de argila e com a quantidade de microporos presente no arcabouço 

do solo. Por exemplo, o percentual de argila nestes solos são, respectivamente: 22.0, 15.0, 14.2 e 

10.0, seguindo praticamente a mesma ordem da capacidade de retenção de água, ou seja, quanto 
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menor o teor de argila, menor a capacidade de retenção d’água. Além disso, a presença de 

microporos na estrutura de tais amostras de solo tende a diminuir consideravelmente, conforme 

apresentado na Figura 5.32. 
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FIGURA 5.24 – CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DO HORIZONTE

 

m termos gerais, as curvas de retenção de água apresentaram diferentes tipos de comportamento 

 I-C. 

 

E

ao longo dos perfis de alteração das áreas estudadas. Essas diferenças de comportamento devem 

estar relacionadas com o grau de intemperismo aos quais os solos estiveram submetidos, pois se 

observa uma nítida tendência de diminuição do teor de argila e aumento da quantidade de 

macroporos com o aumento da profundidade no perfil de alteração de Maranduba. Nota-se, nesse 

perfil, que o horizonte I-A é caracterizado por uma alta quantidade de argila e de microporos; e à 
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medida que se avança em direção ao horizonte I-B ocorre uma diminuição apreciável do teor de 

argila e da quantidade de microporos, até que no horizonte I-C o teor de argila passa a ser muito 

baixo e a quantidade de macroporos no arcabouço do solo é praticamente dominante. Observa-se 

que no perfil de alteração do Perequê-Mirim, o comportamento é semelhante, porém com 

algumas diferenças entre as proporções de macro e microporos e do teor de argila. 

 

Ressalta-se a importância do formato bi-modal das CRAs obtidas para a maioria dos solos 

Quanto à variação de volume, pode-se dizer que praticamente não houve diminuição dos índices 

Com o objetivo de se obter os parâmetros de ajuste das CRAs dos solos estudados utilizou-se o 

onforme indicado na Tabela 5.8, a maior parte das amostras foi ajustada pelo modelo dual 

estudados, pois permite identificar dois trechos distintos nas curvas de retenção: o primeiro 

comporta-se como uma CRA de um solo arenoso até um determinado valor de sucção, e o 

segundo trecho da CRA apresenta um comportamento similar à de um solo mais argiloso. 

Dependendo das variações do teor de umidade observadas no campo e do tipo de CRA, estes 

trechos poderão influenciar positiva ou negativamente o comportamento de resistência ao 

cisalhamento dos solos e, conseqüentemente, a condição de estabilidade das encostas ou taludes. 

 

de vazios durante o procedimento de secagem dos corpos de prova, para valores de sucção de até 

1.000 kPa, na área do Perequê-Mirim, e de até 700 kPa, na área de Maranduba. 

 

software RETC-versão 6.0, desenvolvido no U.S. Salinity Laboratory, USDA, Riverside, CA. Os 

parâmetros dos modelos matemáticos que melhor ajustaram os pontos experimentais são 

mostrados na Tabela 5.8. 

 

C

porosity de DURNER (1994) que, para um meio constituído por uma porosidade dupla, sugere o 

emprego da seguinte função: 

 

( )[ ] ( )[ ] 2211

1

2

1

1
1

1.
1

1. mnmne wwS
ψαψα +

+
+

=     ,                [Equação 5.5] 

 

onde: wi é o peso atribuído a cada sub-curva, onde 0 < wi < 1 e Σ wi =1. Os valores αi, ni, mi são

os parâmetros das sub-curvas que estão sujeitas as seguintes condições αi > 0, ni > 1 e mi > 0; ψ é 

a sucção matricial; Se é a saturação efetiva definida por: 
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−
−

=    ,                                         [Equação 5.6] 

 

com θS e θR , representando os teores de umidade volumétrica saturada e residual, 

respectivamente. 

 

Tabela 5.8 – Parâmetros utilizados para ajustar os pontos experimentais. 
θR θS α1 n1 m1 w1 α2 n2 m2 w2 R2

(%) (%) (1/cm) (-) (-) (-) (1/cm) (-) (-) (-) (-)
M2A30 Durner (dual porosity) 0,00 60,59 0,0021 2,6942 0,6288 0,5000 1041,7450 1,1524 0,1323 0,5000 0,9968

M2A50 Durner (dual porosity) 0,00 54,91 0,0018 3,7449 0,7330 0,5000 155,7186 1,0791 0,0733 0,5000 0,9967

Bloco 2 Durner (dual porosity) 0,00 45,79 0,0075 2,1626 0,5376 0,5000 2,5728 1,2246 0,1834

urner (dual porosity) 0,00 47,04 3,4160 1,1652 0,1418 0,5000 0,0066 2,5107 0,6017

0,5000 0,9954

M2B130 D 0,5000 0,9910

M2B335 Durner (dual porosity) 0,00 54,20 0,0070 1,8508 0,4597 0,5000 10,3504 1,0797 0,0738 0,5000 0,9974

M2B500 Durner (dual porosity) 0,00 52,26 6,8365 1,2690 0,2120 0,5000 0,0072 2,1304 0,5306 0,5000 0,9972

M1C600 Durner (dual porosity) 0,00 51,31 0,0149 1,8068 0,4465 0,5000 3,2641 1,2244 0,1832 0,5000 0,9944
M1C800 Van Genuchten (original) 0,00 62,66 0,0171 1,5434 0,3521 1,0000 - - - - 0,9867
Bloco 1 Durner (dual porosity) 0,04 52,09 0,0082 2,8342 0,6472 0,5000 3,4364 1,3607 0,2651 0,5000 0,9949

M1C1000 Van Genuchten (original) 0,05 57,63 0,0210 1,7722 0,3750 1,0000 - - - - 0,9911
P1A30 Durner (dual porosity) 0,00 44,30 0,0015 2,4858 0,5977 0,5000 10,3229 1,3891 0,2801 0,5000 0,9959
Bloco 3 Durner (dual porosity) 0,00 42,03 0,0018 2,9156 0,6570 0,5000 28,3560 1,1614 0,1390 0,5000 0,9980
P1C250 Durner (dual porosity) 0,20 51,94 0,0027 2,6996 0,6296 0,5000 2,4200 1,3500 0,2593 0,5000 0,9868
P1C350 Durner (dual porosity) 0,00 40,01 0,0041 2,4607 0,5936 0,5000 1,9777 1,1357 0,1195 0,5000 0,9975
P1C500a Van Genuchten (original) 0,00 39,86 20,3508 1,2032 0,1689 1,0000 - - - - 0,9871
P1C500b Van Genuchten (original) 0,00 39,38 7,1926 1,2432 0,1956 1,0000 - - - - 0,9684
P1C650 Durner (dual porosity) 0,00 40,33 0,0088 2,7057 0,6304 0,5000 4,0665 1,0981 0,0893 0,5000 0,9961
Bloco 4 Durner (dual porosity) 0,00 52,67 0,0150 1,8056 0,4462 0,5000 5,8517 1,2714 0,2135 0,5000 0,9903
P1C750 Van Genuchten 0,00 42,24 33,7490 2,2100 0,0950 1,0000 - - - - 0,9696

e AjusteAmostras Modelo d

 
 

 

As demais amostras foram ajustadas pelo modelo de VAN GENUCHTEN (1980): 

 

[ ]mne
)(1 ψα+

S 1
=     ,                                     [Equação 5.7] 

 

onde: α, n e m são os parâmetros de ajuste das curvas, pa

 

As Figuras 5.25 a 5.28 mostram as curvas ajustadas, conforme os modelos matemáticos 

s analisados. No 

eral, observa-se que os modelos utilizados ajustaram muito bem os pontos experimentais para 

ra α > 0, n > 1 e m > 0. 

utilizados, para os pontos experimentais que compõem as CRAs de todos os solo

g

todas as CRAs dos solos estudados. 
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FIGURA 5.25 – MODELOS DE AJUSTE PARA AS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DE 

MARANDUBA. 
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FIGURA 5.26 – MODELOS DE AJUSTE PARA AS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DE 

MARANDUBA (CONTINUAÇÃO). 
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FIGURA 5.27 – MODELOS DE AJUSTE PARA AS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DO 

PEREQUÊ-MIRIM. 
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FIGURA 5.28 – MODELOS DE AJUSTE PARA AS CURVAS DE RETENÇÃO DE ÁGUA DOS SOLOS DO 

PEREQUÊ-MIRIM (CONTINUAÇÃO). 
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5.6. Ensaios de Porosimetria por Intrusão de Mercúrio 

 

O uso da técnica de injeção de mercúrio ou ensaio de porosimetria constitui uma 

lo. Este ensaio fornece a distribuição dos 

diversos tamanhos de poros e suas porcentagens relativas ao volume de vazios do solo analisado. 

de diâm aior ou menor do que aquele considerado em relação ao volume de vazios total da 

 diferenciadora desta curva em relação à obtida 

nos mé dos tradicionais (e.g. placa de sucção e de pressão), é que os valores de sucção obtidos a 

rtamento de retenção de água em solos residuais tropicais, e 

conseqüentemente analisar o seu grau de interferência sobre a resistência ao 

• 

révia das amostras, condição requerida por este ensaio, 

 

importante ferramenta no estudo da microestrutura do so

 

O ensaio de porosimetria fornece basicamente dois gráficos: a) Curva de volume acumulado – 

permite obter, a partir de um determinado valor de diâmetro de poro, as percentagens dos poros 

etro m

amostra; b) Curva de dV/d(logd) ou histograma de freqüência dos diâmetros de poros – esta curva 

permite observar os intervalos de diâmetros de poros que aparecem com mais freqüência na 

estrutura do solo (BRUAND & PROST 1987). 

 

A curva de volume injetado acumulado versus o diâmetro dos poros pode ser transformada em 

uma curva de retenção. A grande característica

to

partir da porosimetria são devidos somente à ação da capilaridade, uma vez que a molécula de 

mercúrio é apolar e, portanto não pode apresentar o fenômeno de adsorção (MACHADO 1995). 

 

No presente trabalho foram realizados ensaios de porosimetria por intrusão de mercúrio com os 

seguintes objetivos: 

 

• Para se estudar a influência da distribuição dos tamanhos dos poros no 

compo

cisalhamento dos solos; 

Para se avaliar a técnica de obtenção da curva de retenção a partir dos dados de 

volume injetado acumulado de mercúrio obtidos nos ensaios de porosimetria, e 

analisar se a secagem p

pode afetar a distribuição de poros quando comparados com as curvas de retenção 

obtidas por métodos convencionais. 
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Os ensaios de

Química da U o Carlos – SP. Utilizou-se o porosímetro 

Micromeritics Poresizer 9320. Com este equipamento é possível investigar poros de diâmetro a 

locos indeformados. Após 

bter os últimos pontos experimentais das CRAs, os corpos de prova foram revestidos com papel 

o de 

stabelecer um padrão para a classificação dos poros quanto ao tamanho, considerando a 

na qual os microporos apresentam diâmetro 

enor que 0,01 mm; os mesoporos com diâmetro entre 0,01 e 1,0 mm; e os macroporos, 

rificando-se que não foi estabelecida, até o momento, uma 

 porosimetria foram realizados no Laboratório da Fundação de Apoio à Física e à 

niversidade de São Paulo, em Sã

partir de 0,7 mm até poros de 0,6.10-5 mm ou 6 ângstrons de diâmetro. 

 

As amostras de solo usadas na realização dos ensaios de porosimetria foram obtidas dos próprios 

corpos de prova utilizados para a obtenção das CRAs e também dos b

o

alumínio e plástico bolha, sendo posteriormente acondicionados numa caixa de isopor e, 

juntamente com as demais amostras, enviados ao Laboratório de Física da USP/São Carlos. 

 

A análise da porosidade dos solos exige a adoção de uma classificação dos tamanhos dos mesmos 

em intervalos pré-estabelecidos. Nesse aspecto, muitos conceitos têm surgido no sentid

e

geometria e a configuração do espaço poroso. Apesar de não existir nos solos uma nítida 

separação entre poros pequenos e grandes, inúmeras classificações do diâmetro de poros são 

citadas na literatura, sendo que uma forma mais simplificada separa os poros em duas classes: 

micro e macroporos. Por exemplo, a escala proposta por KIEHL (1979) classifica como 

macroporos, os poros com diâmetro maior que 0,06 mm e como microporos, aqueles com 

diâmetro menor que 0,06 mm; enquanto RICHARDS (1965) utiliza diâmetro igual a 0,05 mm 

como limite de separação entre macro e microporos. 

 

Vários autores incluem os mesoporos na classificação como uma classe intermediária, tal como 

LUXMOORE (1981), que sugeriu uma classificação 

m

diâmetro maior que 1,0 mm. Já KLEIN & LIBARDI (2002), classificam como macroporos, os 

poros com diâmetro maior que 0,05 mm (que perdem água para tensões menores que 6 kPa), 

microporos, aqueles com diâmetro entre 0,05 e 0,0002 mm (que perdem água para tensões entre 6 

e 1500 kPa) e criptoporos, poros com diâmetro menor que 0,0002 mm (que perdem água apenas 

para tensões maiores que 1500 kPa). 

 

Deste modo, observa-se que existe uma variação muito grande na definição dos limites de 

diâmetro entre uma classe e outra, ve
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terminologia padronizada para classificar o tamanho dos poros do solo. No entanto, como um dos 

ua. 

ssim, a classificação dos tamanhos dos poros adotada foi estabelecida em função da distribuição 

Maranduba. 

 

objetivos da presente pesquisa é de comparar as diferentes curvas de distribuição de poros dos 

diferentes materiais analisados, buscou-se uma classificação de tamanhos de poros que possa 

representar de maneira satisfatória as condições de distribuição de poros dos solos estudados.  

 

Logo, verifica-se que a classificação que se adapta melhor aos resultados de porosimetria é 

aquela definida em função dos níveis de sucção encontrados nas curvas de retenção de ág

A

de poros (porosimetria por Hg) e dos níveis de sucção médios estabelecidos para a entrada de ar 

generalizada nos micro e macroporos (curvas de retenção de água), resultando nas seguintes 

classes: microporos (diâmetro < 0,2 µm – para sucções maiores que 3.000 kPa), mesoporos (0,2 

µm < diâmetro < 20 µm – para sucções entre 3.000 e 50 kPa) e macroporos (diâmetro > 20 µm – 

para sucções menores que 50 kPa). Tal classificação foi adotada nas análises das curvas de 

distribuição incremental dos poros. 

 

Na Figura 5.29 é apresentada a distribuição acumulada dos diâmetros de poros dos solos 

representativos da área de estudo de 

 
FIGURA 5.29 – DISTRIBUIÇÃO ACUMULADA DE POROS DOS SOLOS DE MARANDUBA. 
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A Figura 5.29 mostra claramente que o volume de poros é maior nos solos do horizonte mais 

profundo – correspondente ao saprolito (M1C800 e M1C1000), com exceção da amostra do 

Bloco1, que apresentou a menor quantidade de volume de poros. Este comportamento divergente 

entre os volumes de poros dos solos de um mesmo horizonte, pode estar relacionado com a 

distribuição de micro e macroporos no arcabouço do solo. Em termos gerais, os solos que 

apresentaram uma curva de distribuição acumulada de poros em formato de “sela” (Bloco1, 

Bloco2, M2A30 e M2A50), foram as que tiveram os menores volumes de poros. 

 

Na Figura 5.30 é apresentada a distribuição incremental dos diâmetros de poros dos solos 

representativos da área de estudo de Maranduba. 
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FIGURA 5.30 – DISTRIBUIÇÃO INCREMENTAL DE POROS DOS SOLOS DE MARANDUBA. 

 

 

Analisando a Figura 5.30, verifica-se o predomínio de solos que apresentam uma distribuição de 

poros do tipo bi-modal (e.g. amostras M2A30, M2A50, Bloco2, M2B500, M1C600 e Bloco1), ou 

seja, possuem dois tamanhos predominantes de poros. Os solos do horizonte mais superficial 

(M2A30 e M2A50) se destacam por apresentar uma quantidade maior de microporos (diâmetro 

po
ro or

o

M
ac

ro
po

ro
s

 139



 

dos poros igual a 0,03 µm), enquanto que os solos dos horizontes mais profundos (M1C800 e 

M1C1000) apresentam uma quantidade maior de mesoporos (diâmetro dos poros igual a 1,5 µm). 

Os demais solos que compõem o perfil de alteração de Maranduba apresentam uma distribuição 

mais uniforme entre as quantidades de micro, meso e macroporos (e.g. Bloco1, Bloco2, 

M2B500). 

 

Na Figura 5.31 é apresentada a distribuição acumulada dos diâmetros de poros dos solos 

representativos da área de estudo do Perequê-Mirim, onde se observa que o volume de poros foi 

consideravelmente maior no solo do horizonte mais profundo – correspondente ao saprolito 

(Bloco4). Os demais tipos de solos apresentaram volumes de poros muito próximos, entre 0,20 a 

0,25 ml/g. Nota-se também que algumas curvas de distribuição acumulada de poros apresentam 

um nítido formato de “sela” (P1A30, Bloco3, P1C350 e P1C400).  

 

 
FIGURA 5.31 – DISTRIBUIÇÃO ACUMULADA DE POROS DAS AMOSTRAS DO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

 

Na Figura 5.32 é apresentada a distribuição incremental dos diâmetros de poros dos solos 

representativos da área de estudo do Perequê-Mirim, onde se observa que a maioria dos solos 

também apresenta uma distribuição de poros do tipo bi-modal, embora com uma freqüência de 

distribuição menos pronunciada em comparação com os solos de Maranduba. 
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Na área de estudo do Perequê-Mirim, nota-se que tanto os solos do horizonte mais superficial 

(P1A30 e Bloco3) quanto os solos do horizonte C, correspondente ao saprolito (P1C250, P1C350 

e P1C400), apresentam apreciáveis concentrações de microporos (diâmetro dos poros de 0,02 e 

0,06 µm, respectivamente) e uma baixa quantidade de mesoporos. Nota-se também que alguns 

solos apresentam significativa quantidade de mesoporos (Bloco4 e P1C650) e de macroporos 

(Bloco4, P1A30, Bloco3).  
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IGURA 5.32 – DISTRIBUIÇÃO INCREMENTAL DE POROS DAS AMOSTRAS DO PEREQUÊ-MIRIM. 

resenta o volume de ar existente nos vazios da amostra de solo, e a 

xpressão final de “S” é dada por: 

 

F

 

 

O volume acumulado de mercúrio injetado (VA,Hg), obtido durante a realização do ensaio de 

porosimetria, foi convertido para “grau de saturação aparente” (S), considerando-se o volume 

total de vazios da amostra igual ao volume total de mercúrio injetado (VT,Hg). Desta forma, a 

expressão (VT,Hg - VA,Hg) rep

e

100
,

,, ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

HgT

HgAHgT

V
VV

S    (%)                         [Equação 5.2] 
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Nas Figuras 5.33 a 5.35 são apresentadas as curvas de retenção obtidas pelos métodos 

convencionais (placa de sucção, placa de pressão e papel filtro) juntamente com as curvas obtidas 

a partir dos dados dos ensaios de porosimetria por intrusão de mercúrio. 

 

Analisando as Figuras 5.33, 5.34 e 5.35, nota-se que algumas curvas de retenção obtidas com os 

dados de porosimetria tendem a sobreestimar consideravelmente a capacidade de retenção de 

água dos solos analisados, para todos os níveis de sucção impostos. Contudo, não se verifica essa 

tendência para as amostras M2B335, M2B500, M1C600, M1C800, P1C250 e P1C650. Nessas 

amostras, as curvas de retenção tendem a sobreestimar a capacidade de retenção somente para 

alguns trechos de sucção (e.g. M2B335 – para sucções entre 1 a 30kPa; M2B500 – para sucções 

entre 0,1 a 70 kPa; M1C600 – sucções entre 0,1 a 100 kPa e P1C650 – sucções entre 0,1 a 200 

kPa). Em outras circunstâncias, as curvas de retenção da porosimetria tendem a subestimar, para 

alguns níveis de sucção aplicada, a capacidade de retenção de alguns solos analisados (M2A30 – 

sucções entre 40 a 6.000 kPa). 

 

 condição requerida pelo ensaio de porosimetria, o arcabouço 

o solo pode sofrer algum tipo de rearranjo estrutural, e consequentemente os vazios maiores 

(macroporos) acabarem sendo ocupados por partículas que

estrutura, constituída por poros de diâmetros menores do que aqueles originalmente existentes no 

lo. Além disso, deve-se ressaltar que nos pontos iniciais das curvas, para valores de sucção 

 

para sucções entre 50 a 2.000 kPa; M2B335 – para sucções entre 50 a 1.000 kPa e P1C250 – para 

Nota-se que nos trechos (geralmente entre 0,1 a 100 kPa) onde ocorre uma tendência de 

sobreestimativa da capacidade de retenção, as sucções impostas correspondem aos valores de 

entrada de ar dos macroporos. Este fato pode explicar o motivo pelo qual tais solos apresentam 

um ganho na capacidade de retenção. Por exemplo, durante o processo de secagem prévia de uma 

amostra (por aplicação de vácuo),

d

 irão conferir ao solo uma nova 

so

igual a 0,1 kPa, o grau de saturação aparente calculado a partir dos dados de porosimetria é 

constantemente assumido como saturado, fazendo com que tais curvas apresentem sempre um 

“ganho aparente” na capacidade de retenção para baixas sucções. 
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FIGURA 5.33 – CURVAS DE RETENÇÃO OBTIDAS A PARTIR DOS MÉTODOS CONVENCIONAIS E DOS 

DADOS DE POROSIMETRIA PARA AS AMOSTRAS DE MARANDUBA. 
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As curvas obtidas com os dados de porosimetria que melhor se aproximam, em termos de 

capacidade de retenção de água, dos resultados obtidos com os métodos tradicionais 

(PS+PP+PF), são as curvas das amostras M2B335, M1C600, M1C800 e P1C650. Apesar dessas 

curvas não terem apresentado, de modo satisfatório, o mesmo comportamento de retenção d’água 

das CRAs obtidas tradicionalmente, observa-se que elas apresentaram o mesmo formato em 

relação aos “patamares” verificados nas CRAs. Acredita-se que as diferenças entre as curvas 

possam estar associadas, primeiramente, com o modo ao qual as sucções são impostas pelos 

líquidos molhantes, em segundo lugar, com a secagem prévia das amostras requerida pelo ensaio 

de porosimetria, e o último e mais importante, relacionado com o grau de saturação aparente 

adotado no início das curvas. 

 

  

  
FIGURA 5.34 – CURVAS DE RETENÇÃO OBTIDAS A PARTIR DOS MÉTODOS CONVENCIONAIS E DOS 

MARANDUBA - CONTINUAÇÃO. DADOS DE POROSIMETRIA PARA AS AMOSTRAS DE 

 

 

 144



 

 

 

  

  

 
FIGURA 5.35 – CURVAS DE RETENÇÃO OBTIDAS A PARTIR

PER

 DOS MÉTODOS CONVENCIONAIS E DOS 

DADOS DE POROSIMETRIA PARA AS AMOSTRAS DO EQUÊ-MIRIM. 
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5.7. Ensaios de Permeabilidade 

 

Os ensaios de permeabilidade foram realizados num permeâmetro de carga constante e 

parede flexível, acoplado a um sistema Triflex-2. Inicialmente foram talhados corpos de prova 

cilíndricos diretamente dos blocos indeformados de solos representativos da área estudada. Em 

seguida, cada corpo de prova foi montado sobre a base da câmara triaxial e vedado com 

membrana plástica para a realização do ensaio de condutividade hidráulica com o infiltrômetro de 

mini-disco, sendo posteriormente saturado no término desse ensaio (maiores detalhes do ensaio 

são apresentados no item 6.2). Depois o corpo de prova foi confinado com uma pressão de 50 

kPa, e posteriormente, aplicada uma pressão na base e no topo, estabelecendo-se uma percolação 

d’água ascendente (fluxo da base para o topo do C.P.). O volume de água (cm3) percolado através 

do corpo de prova foi determinado a partir dos medidores de variação volumétrica do sistema 

Triflex-2, conectados na base e no topo do C.P. A Figura 5.36 apresenta os principais 

componentes do permeâmetro de parede flexível utilizado para a determinação do coeficiente de 

permeabilidade dos solos estudados. 
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FIGURA 5.36 – PERMEÂMETRO DE CARGA CONSTANTE E PAREDE FLEXÍVEL ACOPLADO AO SISTEMA 

TRIFLEX-2. 

 

os ensaios de permeabilidade realizados no sistema Triflex-2, antes de iniciar a percolação de 

gua, o corpo de prova está submetido a um gradiente hidráulico, que é resultante da diferença 

ntre as pressões aplicadas no topo e na base, e da altura do corpo de prova. No entanto, no 

decorrer do ensaio, os níveis de água em ambos os medidores variam, conforme o sentido do 

N

á

e
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fluxo. Essa variação provoca uma pequena alteração no gradiente hidráulico durante o ensaio. 

Dessa maneira, deve-se corrigir os valores do gradiente hidráulico para cada incremento de 

variação volumétrica registrado no sistema Triflex-2. Logo, o coeficiente de permeabilidade foi 

determinado levando-se em consideração essa correção. A Tabela 5.9 apresenta os valores dos 

coeficientes de permeabilidade, assim como as características iniciais dos corpos de prova e as 

pressões aplicadas durante os ensaios de permeabilidade. 

 

Tabela 5.9 – Valores do coeficiente de permeabilidade e características iniciais dos corpos de 
prova utilizados nos ensaios de permeabilidade. 

Diâmetro* Altura* ρ ρd w S Ksat 

(cm) (cm) Base Topo (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) (m/s)

Bloco 1 6,99 8,99 30 20 1,503 1,264 18,9 43,3 1,24 2,3E-06

Bloco 2 7,00 9,98 30 20 1,632 1,299 25,6 62,3 1,14 2,3E-06

Bloco 3 6,88 11,34 30 20 1,529 1,289 18,7 45,9 1,11 2,6E-06

ePressão (kPa)

M
ar

an
du

ba
re

qu
ê

C.P.Área 

Bloco 4 7,55 12,06 30 25 1,386 1,149 20,6 40,5 1,41 1,2E-05

* Valores médios

Pe

 
 

Analisando os dados apresentados na Tabela 5.9, nota-se que os solos representativos da área de 

Maranduba apresentam os mesmos valores de Ksat, enquanto que os solos de alteração e saprolito 

representativos do Perequê-Mirim, apresentam valores muito próximos, onde o saprolito 

(Bloco4) mostrou ser ligeiramente mais permeável que o solo de alteração (Bloco3). 

 

A partir das análises dos valores de Ksat, verifica-se a possibilidade de associação entre os valores 

de permeabilidade dos solos de Maranduba com sua distribuição de poros, pois os Blocos 1 e 2 

apresentam distribuição de poros muito parecida, ou seja, são constituídos predominantemente 

por meso e macroporos, conforme apresentado anteriormente na Figura 5.30. Já os solos 

deravelmente distintas, ou seja, o Bloco 3 possui uma quantidade maior de 

icroporos apesar de possuir uma quantidade significativa de macroporos, enquanto que o Bloco 

representativos da área de estudo do Perequê-Mirim (Blocos 3 e 4) apresentam distribuição de 

poros consi

m

4 é constituído predominantemente por meso e macroporos, conforme apresentado na Figura 

5.32. Os valores do coeficiente de permeabilidade (Ksat) foram utilizados juntamente com os 

dados experimentais das curvas de retenção de água para estimar as curvas de condutividade 
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hidráulica dos solos representativos das áreas estudadas (Blocos 1, 2, 3 e 4). As estimativas foram 

realizadas a partir do software RETC (US Salinity Laboratory, USDA, Riverside, CA), adotando-

se uma função condutividade hidráulica que combina a equação bimodal proposta por DURNER 

(1994) para ajustar os dados experimentais das curvas de retenção, com o modelo de distribuição 

de poros sugerido por MUALEM (1976). Na Figura 5.37 são apresentadas as curvas de retenção 

juntamente com as curvas de condutividade hidráulica estimadas para os solos estudados. 
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FIGURA 5.37 – CURVAS DE RETENÇÃO (A) E DE CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA (B) PARA OS SOLOS 

RESIDUAIS REPRESENTATIVOS DAS ÁREAS ESTUDADAS. 

 

Na Figura 5.37 nota-se uma certa similaridade no formato das curvas de condutividade hidráulica 

estimadas para os Blocos 1, 2 e 4, com uma ligeira discordância para o trecho inicial (sucção < 1 

kPa – em relação ao Bloco 4) e para o trecho final (sucção > 1000 kPa – em relação ao Bloco 1). 

Para o Bloco 3, a curva de condutividade hidráulica estimada apresentou um formato bem 

distinto em relação às curvas dos outros solos. 
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6. INVESTIGAÇÕES DE CAMPO 

 

 

6.1. Introdução 

 

As investigações de campo foram realizadas a partir do emprego dos seguintes ensaios e 

métodos: condutividade hidráulica, medição do teor de umidade do solo com GPR, 

monitoramento dos perfis de umidade com sensores FDR, monitoramento da sucção do solo com 

sensores GMS e monitoramento dos índices pluviométricos com pluviômetros automatizados. 

 

Os ensaios de condutividade hidráulica de campo foram realizados com o intuito de comparar 

seus resultados com aqueles obtidos nos ensaios de laboratório, além de utilizá-los nas 

estimativas das respectivas curvas de condutividade hidráulica dos solos estudados, juntamente 

com as curvas de retenção de água (CRAs). Os teores de umidade obtidos com os métodos GPR 

foram comparados com os valores obtidos com a técnica gravimétrica. A análise destes dados 

possibilitou verificar a viabilidade e precisão do método não invasivo (GPR) para medir o teor de 

umidade em solos residuais tropicais nas condições de campo, podendo inclusive contribuir para 

avaliações futuras das condições de umidade das encostas e taludes em áreas de risco. 

 

Os dados de monitoramento dos perfis de sucção, umidade e índices pluviométricos foram 

utilizados para o estabelecimento das faixas de valores a serem adotados em futuras análises de 

estabilidade de taludes na região estudada. Os resultados também permitem uma avaliação sobre 

o comportamento dos perfis de sucção e umidade associados com os períodos de chuvas e 

dimentos que permitam o monitoramento 

as variáveis climatológicas e geotécnicas em áreas sujeitas a escorregamentos. 

estiagem. Esses dados também foram utilizados conjuntamente com os demais resultados obtidos 

no presente trabalho, com o objetivo de propor proce

d
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6.2. Condutividade Hidráulica 

 

A condutividade hidráulica saturada dos solos estudados foi determinada a partir de 

atório e de campo. No laboratório foram realizados ensaios de condutividade 

hidráulica com permeâmetro de parede flexível e no campo ensaios de condutividade hidráulica 

com o 

 

ensaios de labor

infiltrômetro de mini-disco. O infiltrômetro de mini-disco apresentado na Figura 6.1 é 

ideal para medidas no campo, pois necessita de pouca quantidade de água durante sua operação e, 

além disso, o seu tamanho reduzido permite a realização de diversos ensaios num período curto 

de tempo. 
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(reservatório de 
água)
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(câmara de bolha)

Tubo de Mariotte

Tampa
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Tubo de controle 
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Mini-disco sintético 
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. 

ara superior e inferior do infiltrômetro são preenchidas com água. A câmara superior (ou 

âmara de bolha) controla a sucção. A câmara inferior contém um certo volume de água que 

filtra no solo numa determinada quantidade, que depende da sucção imposta na câmara 

ara inferior é graduada em intervalos de volume (mililitros). 

FIGURA 6.1 – PERFIL ESQUEMÁTICO DO INFILTRÔMETRO DE MINI-DISCO

 

 

A câm

c

in

superior. A câm

 150



 

 

A base do infiltrômetro é composta por um mini-disco sintético e poroso de aço inoxidável que 

ão permite o vazamento de água para a atmosfera. O pequeno diâmetro do mini-disco permite a 

realiza

so). Pode-se então, plotar estes dados num gráfico (raiz quadrada do tempo versus 

filtração cumulativa) que permite a obtenção dos parâmetros para calcular a condutividade 

hidráulica do solo, conforme apresentado na Figura 6.2. 

 

n

ção de medidas não invasivas sobre o nível do terreno. 

 

Após colocar o infiltrômetro sobre o terreno, a água começa a fluir da câmara inferior e infiltra 

no terreno numa quantidade determinada pelas propriedades hidráulicas do solo. A cada 

rebaixamento do nível de água, é anotado o volume de água consumido pelo solo, para intervalos 

de tempo específicos (por exemplo, 30 segundos para um solo siltoso ou 60 segundos para um 

solo argilo

in
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FIGURA 6.2 – EXEMPLO DE GRÁFICO OBTIDO COM OS DADOS DO INFILTRÔMETRO (DECAGON 

DEVICES 2005). 

 

O cálculo da infiltração de água nos solos é feito pelo método proposto por ZHANG (1997). O 

método requer a medição da infiltração cumulativa em função do tempo (conforme indicado na 

Figura 6.2) e 

 

os resultados são ajustados com a função: 

tCtCI .. 21 +=                                       [Equação 7.1] 

 

onde: C1 (m.s-1) e C2 (m.s-1/2) são parâmetros. C1 está relacionado com a condutividade 

hidráulica, e C2 está relacionado com a absorção do solo. A condutividade hidráulica do solo (k) é 

calculada a partir da expressão: 
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A
C

k 1=                                               [Equação 7.2] 

 

onde: C1 é a inclinação da curva de infiltração cumulativa versus a raiz quadrada do tempo (e.g. 

representado pelo valor 0,0028 na equação da Figura 6.2), e A é um valor relacionado com os 

parâmetros de Van Genuchten, e que depende do tipo de solo, do valor da sucção imposta e do 

raio do mini-disco. O valor de A pode ser obtido pelas seguintes expressões: 

 

( ) ( )[ ]
( ) 91,0

0

0
1,0

.
.9,192,2exp165,11

r
hnn

A
α

α−−
=  ;  para n ≥ 1,9 

[Equação 7.3] 

( ) ( )[ ]
( ) 91,0

0
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1,0
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hnn

A
α

α−−
=  ;  para n < 1,9 

 

onde: n e α são os parâmetros de Van Genuchten para um determinado tipo de solo, r0 é o raio do 

mini-disco, e h0 é a sucção imposta na superfície do mini-disco. 

 

O infiltrômetro é capaz de impor sucções entre –0,5 a –6,0 cm, e o mini-disco possui um raio de 

2.2 cm. Os parâmetros de Van Genuchten juntamente com os valores de A para 12 tipos de solos, 

foram obtidos por CARSEL & PARRISH (1988), conforme mostrado na Tabela 6.1. 

Tabela 6.1 – Parâmetros de Van Genuchten e valores de A para 12 tipos de solo. 

4,0 4,0 4,1 4,1
6,4 7,0 7,7 8,4 9,2

Silte 0,016 1,37 8,1 8,3 8,9 9,5 10,1 10,8 11,5
Lama siltosa 0,020 1,41 7,2 7,5 8,1
Lama argilo-arenosa 0,059 1,48 3,3 3,6 4,3

a argilosa 0,019 1,31 6,0 6,2 6,8 7,4 8,0 8,7 9,5
a argilo-siltosa 0,010 1,23 8,1 8,3 8,7 9,1 9,6 10,1 10,6

1,09

h 0 (cm)

 

-0,5 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0
Textura α n

Areia 0,145 2,68 2,9 2,5 1,8 1,3 0,9 0,7 0,5
Areia lamosa 0,124 2,28 3,0 2,8 2,5 2,2 1,9 1,6 1,4
Lama arenosa 0,075 1,89 4,0 4,0 4,0
Lama   0,036 1,56 5,6 5,8

A

8,7 9,4 10,1 10,9
5,2 6,3 7,6 9,1

Lam
Lam
Argila arenosa 0,027 1,23 3,4 3,6 4,2 4,8 5,5 6,3 7,2
Argila siltosa 0,005 6,2 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7,3
Argila 0,008 1,09 4,1 4,2 4,4 4,6 4,8 5,1 5,3  
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No exemplo da Figura 6.2, o valor do C1 é 0,0028 cm -1

siltosa, assim da Tabela 6.1, para a sucção de –2,0 cm, A = 8,1. A condutividade hidráulica 

turada é conseqüentemente ks = 0,0028 / 8,1 = 3,45×10-4 cm/s. Uma discussão mais detalhada 

turada (Ksat) com o 

filtrômetro de mini-disco foram realizados em diferentes profundidades do perfil de alteração, 

conforme apresentado na Figura 6.3. 

 
Solo Alteração – Maranduba 

.s . O solo é classificado como uma lama 

sa

sobre a medida e da análise do infiltrômetro de tensão pode ser encontrada em DANE & TOPP 

(2002). 

 

Os ensaios de campo para a determinação da condutividade hidráulica sa

in

Solo Superficial – Perequê Saprolito – Perequê 

   

FIGURA 6.3 – ENSAIOS NO CAMPO COM O INFILTRÔMETRO DE MINI-DISCO EM DIFERENTES 

PROFUNDIDADES DOS PERFIS DE ALTERAÇÃO ESTUDADOS. 

 

 

Os valores correspondentes ao parâmetro C1 foram obtidos diretamente da inclinação das curvas 

de infiltração cumulativa versus a raiz quadrada do tempo, conforme apresentado na Figura 6.4. 

Os valores de “A” foram calculados pela Equação 7.3 com base nos parâmetros de Van 

Genuchten adotados em função dos perfis de solos ensaiados. 
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IGURA 6.4 – CURVAS DE INFILTRAÇÃO OBTIDAS COM OS DADOS DO INFILTRÔMETRO DE MINI-

DISCO NAS CONDIÇÕES DE CAMPO. 

 

 

Os parâmetros de Van Genuchten “α” e “n” necessários para calcular os valores da 

condutividade hidráulica saturada (Ksat), foram obtidos diretamente dos parâmetros utilizados 

para ajustar os pontos experimentais das curvas de retenção de água, conforme apresentado na 

Tabela 5.8. Como a maior parte dessas curvas foi ajustada por modelo matemático para meio de 

porosidade dupla “dual porosity”, optou-se preferencialmente pelos parâmetros de ajuste da 

primeira curva (α1 e n1), pois representam a condição mais próxima da infiltração. Na Tabela 6.2 

são apresentados os valores da condutividade hidráulica saturada obtidos nas condições de campo 

com o infiltrômetro de mini-disco, juntamente com os respectivos parâmetros de ajuste das 

curvas de retenção de água. 

da e dos parâmetros utilizados para os 

2,2 1,0E-07
P1A90 0,90 1,5E-03 2,486 -5,0 2,2 8,8E-07
P1C250 2,50 2,7E-03 2,699 -5,0 2,2 3,2E-07

Área/Amostra

Pe
re

F

 

Tabela 6.2 – Valores da condutividade hidráulica satura
solos investigados. 

Prof. α n h0 r0 Ksat
(m) (1/cm) (-) (cm) (cm) (m/s)

M2B130 1,30 6,6E-03 2,511 -5,0 2,2 1,6E-07
M2B250 2,50 7,0E-03 1,851 -5,0 2,2 2,4E-07
M2B335 3,35 7,0E-03 1,851 -5,0 2,2 3,0E-07
M2B500 5,00 7,2E-03 2,130 -5,0 2,2 8,0E-07
P1A30 0,30 1,5E-03 2,486 -1,0

M
ar

an
du

ba
qu

ê
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Analisando a Tabela 6.2, constata-se que os valores de condutividade hidráulica saturada (Ksat) 

dos solos representativos do Horizonte-B de Maranduba e do Horizonte-A do Perequê-Mirim 

variaram da ordem de até 8,0 vezes, havendo tendência de um ligeiro aumento da condutividade 

hidráulica com o aumento da profundidade em ambas as áreas estudadas. 

 

O infiltrômetro de mini-disco também foi utilizado no laboratório com a finalidade de comparar 

seus resultados com os valores da condutividade hidráulica saturada (Ksat) obtidos com o 

permeâmetro de carga variável e parede flexível. Os ensaios foram realizados sobre os corpos de 

prova cilíndricos talhados diretamente dos blocos indeformados representativos das áreas 

ma membrana de borracha e, em seguida, ensaiados com o 

filtrômetro de mini-disco apoiado no topo dos corpos de prova, conforme apresentado na 

igura 6.5. 

estudadas. Antes de serem submetidos ao procedimento de saturação por contrapressão, os corpos 

de prova foram revestidos com u

in

F

 

FIGURA 6.5 – ENSAIOS NO LABORATÓRIO COM O INFILTRÔMETRO DE MINI-DISCO SOBRE OS CORPOS 

DE PROVA. 

 

 

Os valores da condutividade hidráulica saturada (Ksat) obtidos pelos ensaios realizados no 

laboratório com o infiltrômetro de mini-disco e o permeâmetro de parede flexível são 

apresentados na Tabela 6.3. 
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Tabela 6.3 – Valores da condutividade hidráulica saturada e dos parâmetros utilizados para os 
corpos de prova ensaiados. 

Prof. α n h0 r0 Ksat (m/s) Ksat (m/s)
(m) (1/cm) (-) (cm) (cm) Infiltrômetro Permeâmetro

Bloco 1 9,00 8,2E-03 2,834 -5,0 2,2 1,4E-07

C.P.Área 

2,3E-06

Bloco 2 1,10 7,5E-03 2,163 -2,0 2,2 3,6E-07 2,3E-06

Bloco 3 0,50 1,8E-03 2,916 -1,0 2,2 2,5E-07 2,6E-06

Bloco 4 6,70 - - - - - 1,2E-05
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a
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Na Tabela 6.3 observa-se que os valores de condutividade hidráulica saturada obtidos com o 

etro de mini-disco tendem ser 10 vezes menores em relação aos valores obtidos com o 

eâmetro de carga variável. Acredita-se que essa diferença esteja associada com o teor de 

umidade inicial do solo nas condições de campo e que influencia sobremaneira o avanço da frente 

de saturação durante a realização dos ensaios com o infiltrômetro de mini-disco, o que não ocorre 

nos ensaios de permeabilidade com carga variável, pois o solo já se encontra previamente 

saturado. 

 

 

 

6.3. Medição do Teor de Umidade do Solo com GPR 

 

O sistema de radar utilizado consiste basicamente de uma unidade de controle que gera 

um pulso de alta voltagem e de curtíssima duração, dentro de uma banda de freqüência pré-

no solo. No presente estudo empregou-se antenas não blindadas, biestáticas 

ransmissora e receptora), de freqüências centrais de 50, 100 e 200 MHz. Esses equipamentos 

o mostrados em detalhe na Figura 6.6. 

infiltrôm

perm

determinada. Este sinal elétrico é transformado (via antenas) em ondas eletromagnéticas que se 

propagam 

(t

sã
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Antenas Unidade de controle e notebook 

  

FIGURA 6.6 – SISTEMA GPR UTILIZADO PARA DETERMINAR O TEOR DE UMIDADE DO SOLO NO 

AMPO. 

a foram realizados ensaios em dois locais distintos, ambos sobre a superfície do 

rreno, sendo um sobre o solo de alteração e outro sobre o saprolito, conforme mostrado na 

igura 6.7. 

C

 

 

Nas duas áreas de estudo foram realizados ensaios de GPR empregando-se o arranjo CMP 

(common mid point) ao longo da superfície do terreno, e apenas na área de estudo do Perequê-

Mirim foram realizados ensaios GPR com arranjo do tipo “common off set”, ao longo do talude 

adjacente ao local de realização do ensaio CMP, conforme descrito no item 3.4.6. Na área de 

Marandub

te

F

 
Saprolito Solo de alteração 

  

FIGURA 6.7 – LOCAIS ESTUDADOS COM O SISTEMA GPR NA ÁREA DE MARANDUBA. 
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Na área de estudo do Perequê-Mirim, foram realizados ensaios em apenas um local, mas 

empregando-se dois tipos de arranjos. O primeiro tipo de arranjo (CMP) foi empregado sobre a 

superfície do terreno e o segundo (common offset) ao longo de um talude vertical (4,5 metros) 

próximo ao local de realização do ensaio CMP, conforme mostrado na Figura 6.8. 

 
Arranjo CMP – sobre a superfície do terreno. Arranjo common offset – talude vertical. 

  

FIGURA 6.8 – ARRANJOS EMPREGADOS COM O SISTEMA GPR NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

 

Nos arranjos CMP adotou-se incrementos entre as aquisições de 0,1 metro, partindo de um 

afastamento inicial de zero metro até afastamentos máximos da ordem de 10 metros, dependendo 

as condições de cada local. No arranjo “common offset” empregou-se somente a antena de 200 

mento constante de 0,8 metro entre as antenas transmissora e receptora. 

 

A partir das identificações dos tempos de percurso das ondas direta e refletida no radargrama 

CMP, buscou-se determinar as velocidades de propagação da onda eletromagnética nos diversos 

estratos geológicos ocorrentes nas áreas de estudo. Considerando o mesmo material geológico, as 

velocidades mais baixas indicam um aumento na quantidade de água, ou seja, acréscimo no teor 

de umidade do solo; velocidades mais altas implicam num teor de umidade mais baixo. Para se 

ter uma estimativa do teor de umidade volumétrico com o método GPR, primeiramente é 

necessário obter o valor da constante dielétrica das camadas (K), a partir das leituras dos tempos 

de chegada das ondas direta e/ou refletida no radargram

d

MHz, com afasta

a. 
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No caso de um solo homogêneo, parte da energia radiada que se propaga através do solo, entre a 

antena transmissora e a receptora, descreve uma relação linear entre o tempo de percurso e a 

separação da antena que permite a determinação da velocidade da onda direta no solo, e 

consequentemente a obtenção da constante dielétrica do meio atravessado. 

 

 D a onda e ão 3.31, 

apresentada anteriormente. A obtenção das velocidades de propagação da onda direta é feita 

através do ajuste linear dos tempos de percurso identificados no radargrama, conforme ilustrado 

na Figura 6.9. No radargrama são registrados os tempos de chegada (em nanosegundos) das 

ondas aérea, direta no terreno e refletidas em função da distância “nx” (em metros) entre as 

antenas transmissora e receptora.  

 

e forma aproximada, a velocidade d letromagnética é dada pela Equaç

 
FIGURA 6.9 – IDENTIFICAÇÃO DOS TEMPOS DE CHEGADA DA ONDA DIRETA (1) E DA ONDA 

rface considerada. As velocidades de 

ropagação das ondas refletidas nas diferentes interfaces detectadas foram obtidas pela análise 

REFLETIDA (2) NO RADARGRAMA OBTIDO A PARTIR DE UM CONJUNTO DE MEDIDAS CMP. 

 

 

Para a onda refletida identificada na Figura 6.9, o valor da velocidade média de propagação da 

onda eletromagnética é obtido pela Equação 3.39, conforme visto anteriormente. Mesmo para um 

meio com várias camadas, essa equação descreve com relativa precisão os tempos de percurso 

das ondas refletidas em cada interface (ou refletor). Neste caso, porém, a velocidade “V” 

representará a velocidade média do pacote acima da inte

p
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das hipérboles de reflexão presentes no radargrama CMP, conforme mostrado na Figura 6.9. O 

mento e representa a 

elocidade média do pacote superior a cada interface analisada, como já mencionado. Para um 

ada pacote (ou de empilhamento) e da velocidade intervalar, 

bteve-se as respectivas constantes dielétricas do meio considerado, ou seja, Kméd. e Kint. , 

conforme ilustrado na Figura 6.10. Os valores das constantes dielétricas foram obtidos em 

diferentes épocas do ano, com o intuito de se estudar e avaliar a eficiência da metodologia GPR 

para determinação do teor de umidade volumétrico em perfis de solos residuais não saturados. 

 

método adotado foi o da medida da máxima coerência no espectro de velocidade (YILMAZ 

1987). 

 

A velocidade obtida desta forma é denominada velocidade de empilha

v

meio composto por diversas camadas é possível obter, a partir das velocidades de empilhamento 

presentes, as velocidades de cada camada denominada velocidade intervalar. Para converter as 

velocidades de empilhamento em velocidades intervalares de cada camada, vint,n, utilizou-se a 

Equação 3.40 apresentada anteriormente. 

 

A partir da velocidade média de c
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FIGURA 6.10 – ESQUEMA ILUSTRATIVO DA DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES DIELÉTRICAS MÉDIAS 

OU DE EMPILHAMENTO (KMÉD.) E INTERVALARES (KINT). 
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Após analisar cuidadosamente todos os valores das constantes dielétricas obtidas com GPR, 

verificou-se que os valores médios, obtidos com as antenas de 100 e 200 MHz, representam 

s valores das constantes dielétricas médias (Kméd.) obtidos em diferentes épocas do ano e 

melhor a variação da constante dielétrica ao longo dos perfis de solo estudados, pois tais antenas 

apresentaram maior acurácia que as antenas de menor freqüência (antena de 50 MHz). Portanto, 

deve-se ressaltar que todos os valores de Kméd apresentados em seguida foram obtidos a partir da 

análise de velocidades dos eventos de reflexão detectados no radargrama com as antenas de 

maior freqüência. 

 

O

distribuídas ao longo dos perfis de alteração na área de Maranduba são mostrados nas Figuras 

6.11 e 6.12. 
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FIGURA 6.11 – VALORES DA CONSTANTE DIELÉTRICA MÉDIA OBTIDA SOBRE O PERFIL DE SOLO DE 

ALTERAÇÃO NA ÁREA DE MARANDUBA. 
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Na Figura 6.11 são apresentadas as composições dos valores obtidos com as antenas de 100 e 200 

MHz sobre o perfil de solo de alteração, onde se observa que os valores de Kméd variaram 

aproximadamente de 23 a 7, tendendo a diminuir com o aumento da profundidade durante todo o 

período investigado. Essa mesma tendência não ocorreu para os valores de Kméd obtidos sobre o 

perfil de saprolito, conforme está indicado na Figura 6.12. Nesse perfil os valores da constante 

dielétrica variaram muito pouco, apresentando valores máximos da ordem de 11 para o mês de 

outubro/2005 a 6 para o mês de dezembro/2005. Analisando conjuntamente os dados 

apresentados nas Figuras 6.11 e 6.12, observa-se que foi possível obter valores das constantes 

dielétricas para profundidades de até 11,0 metros sobre o perfil de solo de alteração, e de até 9,0 

s valores das constantes dielétricas médias (Kméd.) obtidos em diferentes épocas do ano e 

istribuídas ao longo do perfil de alteração na área do Perequê-Mirim são apresentados nas 

iguras 6.13. 

 
FIGURA 6.12 – VALORES DA CONSTANTE DIELÉTRICA MÉDIA OBTIDA SOBRE O PERFIL DE SAPROLITO 
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F 6.13 – V DA CONSTANTE DIELÉTRICA MÉDIA OBTIDA SOBRE O PERFIL DE 

LTERAÇÃO NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. 

a tendência 

étrico. Os furos com o trado foram feitos sobre ou muito 

róximo (≈0,10 m) do início da linha de afastamento (espaçamento igual a zero), onde foram 
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Na Figura 6.13 observa-se que os valores de Kméd variaram em média de 19 a 8, num

de diminuição com o aumento da profundidade durante todo o período investigado. Verifica-se 

que as maiores variações de Kméd ocorreram durante as medidas realizadas nos meses de junho, 

agosto e dezembro de 2005, e que foi possível obter valores das constantes dielétricas para 

profundidades de até 9,0 metros. 

 

Na mesma época em que foram realizados os ensaios GPR, também foram coletadas amostras 

deformadas de solo com trado a cada 0,25 metros, até a profundidade de 3,0 metros, para 

determinação do teor de umidade gravim

p

realizados os caminhamentos com as antenas GPR. A Figura 6.14 mostra o procedimento 

utilizado durante a coleta das amostras deformadas nas duas áreas de estudo. 
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Área de Maranduba – sobre o perfil de saprolito Área do Perequê-Mirim 

  
FIGURA 6.14 – COLETA DE AMOSTRAS DEFORMADAS DE SOLO PARA DETERMINAÇÃO DO TEOR DE 

MIDADE GRAVIMÉTRICO EM LABORATÓRIO. 

ização na Tabela 5.1), e a seguinte expressão: 

U

 

 

Os teores de umidade obtidos pela técnica gravimétrica foram posteriormente convertidos em 

teores de umidade volumétricos. Para isso, utilizou-se os valores da massa específica aparente 

seca (ρd), das amostras de solo que constituem o perfil de alteração de cada área estudada (ver 

resultados dos ensaios de caracter

 

dw ρθ ×=           (m3.m-3)                        [Equação 7.4] 

 

Os perfis de umidade volumétrica obtidos na área de Maranduba, durante o período de jun/2005 a 

mai/2006, são apresentados na Figura 6.15. 
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FIGURA 6.15 – PERFIS DE UMIDADE VOLUMÉTRICA DA ÁREA DE MARANDUBA. 

idade apresentados na Figura 6.15, nota-se que não ocorre uma nítida 

inuição da umidade volumétrica com a profundidade ao longo dos perfis de 

ente ao que ocorreu para os valores da constante dielétrica apresentados na 

 valores se relacionam empiricamente e são 

ente proporcionais. 

 

 

Analisando os perfis de um
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Os perfis de umidade volumétrica obtidos na área de estudo do Perequê-Mirim, durante o período 

de jun/2005 a mai/2006, são apresentados na Figura 6.16. Nesta figura verifica-se uma tendência 

de diminuição da umidade volumétrica com o aumento da profundidade, principalmente para os 

perfis de umidade obtidos durante os meses de junho, agosto e dezembro de 2005. 

 
Perfil de Umidade Volumétrica - Cabral 

Inativo 24/06/05

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 10 20 30 40

θ (%)

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

ST1-0,25 m
da face do
talude

ST2-4,5 m
da face do
talude

Perfil de Umidade Volumétrica - Cabral 
Inativo 26/08/05

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 10 20 30 40

θ (%)

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

ST1-0,25 m
da face do
talude

ST2-4,5 m
da face do
talude

Perfil de Umidade Volumétrica - Cabral 
Inativo 28/10/05

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 10 20 30 40

θ (%)

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

ST1-0,25 m
da face do
talude

ST2-4,5 m
da face do
talude

Perfil de Umidade Volumétrica - Cabral 
Inativo 12/12/05

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 10 20 30 40

θ (%)

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

ST1-0,25 m
da face do
talude

ST2-4,5 m
da face do
talude

Perfil de Umidade Volumétrica - Cabral 
Inativo 03/03/06

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 10 20 30 40

θ (%)

Pr
of

u
 (m

)

3,0

3,5

nd
id

ad
e

ST1-0,25 m
da face do
talude

ST2-4,5 m da
face do talude

Perfil de Umidade Volumétrica - Cabral 
Inativo 19/05/06

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 10 20 30 40

θ (%)

Pr
of

u
 (m

)
nd

id
ad

e

3,0

3,5

ST1-0,25 m
da face do
talude

ST2-4,5 m da
face do talude

 
FIGURA 6.16 – PERFIS DE UMIDADE VOLUMÉTRICA DA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

Os valores dos perfis de umidade volumétrica, obtidos a partir da técnica gravimétrica, foram 

tilizados para se avaliar a eficiência da metodologia GPR na determinação do teor de umidade 

o solo nas condições de campo. Deste modo, foram plotados os gráficos das constantes 

ielétricas obtidas com as antenas de 100 e 200 MHz (Kméd e Kint) versus as umidades 

u

d

d
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volumétricas obtidas com a técnica gravimétrica (θTrado). Os dados da antena de 50 MHz foram 

étricas obtidas 

com o trado (técnica gravimétrica) com as constantes dielétricas do GPR, para as antenas de 100 

e 200 MHz, juntamente com a relação proposta por TOPP et al. (1980). 

 

descartados, pois apresentaram apreciáveis dispersões durante as medidas de velocidades das 

ondas. 

 

As Figuras 6.17 e 6.18 mostram os gráficos que relacionam as umidades volum
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FIGURA 6.17 – RELAÇÃO ENTRE UMIDADE VOLUMÉTRICA OBTIDA COM TRADO E CONSTANTES 

DIELÉTRICAS MÉDIA E INTERVALAR PARA ANTENA DE 100MHZ. 

 

 

A partir da análise das Figuras 6.17 e 6.18, observa-se que, apesar da dispersão, os valores 

medidos estam muito próximos da relação proposta por Topp, principalmente os valores das 

constantes dielétricas médias (Kméd.). Os valores das constantes dielétricas intervalares (Kint.) 

apresentam uma significativa tendência de afastamento em relação a equação de Topp, apesar da 

análise ser realizada para um intervalo de umidade considerado relativamente pequeno (15% < 

θTrado < 35%). 
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FIGURA 6.18 – RELAÇÃO ENTRE UMIDADE VOLUMÉTRICA OBTIDA COM TRADO E CONSTANTES 

DIELÉTRICAS MÉDIA E INTERVALAR PARA ANTENA DE 200MHZ. 

  

 

Agrupando-se os valores das constantes dielétricas médias das duas áreas estudadas, obtém-se 

uma boa relação com os teores de umidade volumétrica determinados com a técnica gravimétrica, 

conforme apresentado na Figura 6.19.  
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IGURA 6.19 – RELAÇÕES ENTRE UMIDADE VOLUMÉTRICA E CONSTANTE DIELÉTRICA MÉDIA PARA 

NTENAS DE 100 E 200MHZ. 
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Analisando a Figura 6.19, verifica-se que as antenas de 100 MHz fornecem um melhor ajuste 

entre os pares de valores Kméd. e θTrado , apesar das antenas de 200 MHz terem apresentado maior 

precisão durante as determinações das velocidades de reflexão. Contudo, a relação obtida com as 

antenas de 200 MHz também mostra uma boa precisão com os valores medidos, e ambas as 

relações se aproximam significativamente da relação proposta por Topp. 

 

Os valores de umidade volumétrica obtidos a partir da técnica gravimétrica (θTrado) foram 

comparados com os valores de umidade volumétrica estimados pela correlação empírica proposta 

por TOPP et al. (1980). Para isso, foram utilizados os valores da constante dielétrica média “Kméd” 

obtidos com as antenas de 100 e 200 MHz e a equação 3.34, apresentada anteriomente no item 

3.4.4. A Figura 6.20 mostra a comparação entre os valores da umidade volumétrica obtidos pelas 

duas técnicas (GPR e gravimétrica).  
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FIGURA 6.20 - COMPARAÇÃO ENTRE OS TEORES DE UMIDADE VOLUMÉTRICA OBTIDOS COM GPR E 

TÉCNICA GRAVIMÉTRICA (TRADO) PARA ANTENAS DE 100 E 200 MHZ. 

 

 

Observando a Figura 6.20, nota-se que os teores de umidade volumétrica obtidos com a 

metodologia GPR, para ambas as antenas, apresentam valores muito próximos dos teores de 

terminação dos teores de umidade volumétrica nas condições de 

ampo, é melhor avaliada através da expressão da raiz do erro médio quadrático: 

umidade obtidos com a técnica gravimétrica. Apesar dessa constatação preliminar, a real precisão 

da metodologia GPR para de

c
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( )

N
RMSE

N

i
GPRTrado∑

=

−θθ

medições) para a antena de 100 MHz e uma precisão de 0,0435 m3.m-3 (média RMSE obtida de 

3 -3

o antenas de 100 MHz. 

 

Nota-se que, além da diferença entre os tipos de arranjos e freqüências das antenas empregadas 

nestes trabalhos, existem ainda as incertezas relacionadas com o método utilizado para 

determinar as umidades volumétricas no campo – por exemplo, HUISMAN et al. (2001) e LUNT 

et al. (2004) utilizaram a técnica TDR e sonda de nêutron, respectivamente, para comparar com 

as umidades volumétricas obtidas com o GPR; e as incertezas relacionadas com a profundidade e 

quantidade de refletores (interfaces) considerada na análise, pois nos trabalhos mencionados as 

profundidades dos refletores não ultrapassam 1,35 metro. 

 

 

 

= 1

2

                              [Equação 7.5] 

 

A partir desta expressão, encontrou-se uma precisão de 0,0458 m3.m-3 (média RMSE obtida de 27 

30 medições) para a antena de 200 MHz. Comparativamente, encontra-se na literatura (e.g. 

HUISMAN et al. 2001) precisões de 0,0281 e 0,0308 m .m  (média RMSE obtida de 15 

medições) para umidades volumétricas obtidas a partir de arranjos WARR, utilizando antenas de 

225 e 450 MHz, respectivamente. LUNT et al. (2004) encontraram uma precisão média de 

0,0180 m3.m-3 (média RMSE obtida de 18 medições) para umidades volumétricas obtidas a partir 

de arranjos “common offset”, utilizand
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6.4. Monitoramento das Áreas de Estudo 

 

 

.4.1. Equipamentos utilizados 

 quartzosa), conforme ilustrado na 

Figura 6.21. 

6

 

Os perfis de alteração das duas áreas de estudo foram também monitorados por 

equipamentos capazes de medir a sucção matricial e o teor de umidade volumétrico do solo 

continuamente. A sucção matricial do solo foi medida por sensores GMS (Sensor de Matriz 

Granular). O GMS é um sensor do tipo resistivo, originalmente desenvolvido para controlar 

sistemas de irrigação com base na medição da sucção do solo. O sensor permite a medição da 

condutividade elétrica do solo feita por meio de dois eletrodos acoplados em um bloco de gesso 

compactado que está envolvido por uma matriz granular (areia
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FIGURA 6.21 – SENSOR DE MATRIZ GRANULAR GMS. 

 condutividade elétrica varia com o teor de umidade da matriz granular. Estando o sensor em 

quilíbrio com a sucção do solo ao seu redor, é possível obter a sucção do solo por meio de uma 

alibração. A estrutura do sensor GMS é de forma cilíndrica, envolvida com uma tela de aço 

oxidável perfurada sobre uma manta sintética que possibilita o contato com o solo. Os dois 

letrodos no interior do sensor GMS fazem a medição da condutividade elétrica. Estas medições 
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são lidas e armazenadas num dataloger da Watermark, que possui a capacidade para leitura de até 

 de forma automatizada. 

s sensores GMS foram avaliados preliminarmente no laboratório de mecânica dos solos da 

dos no campo. Para isso, foram realizados ensaios experimentais 

isando avaliar quais os melhores procedimentos para a saturação, instalação e, ainda, comparar 

o temp

 tempo de resposta dos sensores GSM foi avaliado por comparação com o tempo de resposta de 

um tensiômetro convencional. O tensiômetro foi instalado próximo aos sensores GMS utilizando-

se uma broca de pequeno diâmetro. Maiores detalhes sobre os procedimentos de saturação e 

instalação dos sensores GMS podem ser obtidos em MENDES et al. (2007). 

 

Os resultados obtidos revelaram que os procedimentos de saturação utilizados praticamente não 

interferem no desempenho dos sensores GMS para a medição da sucção, tanto na fase de 

secagem quanto na fase de umedecimento do solo. Apesar disso, adotou-se como procedimento 

padrão para a saturação dos sensores GMS, aquele consistido por 5 ciclos de submersão/secagem 

e uma submersão longa, sendo este o mesmo procedimento recomendado pelo fabricante. O 

tempo de resposta do sensor GMS mostrou ser da ordem de 6 (seis) vezes maior que o de um 

tensiômetro convencio e umedecimento por 

rigação do solo, os sensores GMS apresentaram maior sensibilidade quando comparados com a 

se de secagem e, portanto, foram mais rápidos para a detecção da frente de umedecimento ou 

8 sensores e de armazenamento dos dados

 

O

EPUSP, antes de serem instala

v

o de resposta dos sensores GMS para medição da sucção nas condições de campo. 

 

Em relação aos procedimentos para a saturação, foram avaliados seis sensores GMS a partir de 

ciclos de submersão em água seguidos por secagem, e uma submersão final de 16 horas e 30 

minutos (submersão longa). Após serem submetidos aos diferentes procedimentos de saturação, 

os sensores foram instalados numa caixa plástica retangular preenchida com solo compactado da 

área de estudo de Maranduba, correspondente ao solo M2B500. 

 

O

nal, para a fase de secagem do solo. Para a fase d

ir

fa

saturação do solo. 

 

 

 

 

 172



 

 

O teor de umidade volumétrico foi medido com sensores do tipo FDR (Frequency Domain 

eflectometry). O sensor FDR possui princípio de funcionamento semelhante ao da técnica TDR. 

 sensor 

e umidade FDR dentro do sistema de cravação. 

R

A diferença básica entre as técnicas está na faixa de freqüência utilizada para operação dos 

equipamentos. No FDR, a freqüência é mantida constante durante todo o processo de aquisição 

dos dados, daí o termo reflectometria no domínio da freqüência; já no TDR a freqüência de 

operação não é controlada durante a aquisição dos dados. Na Figura 6.22 é apresentado o

d

 

 
FIGURA 6.22 – SENSOR DE UMIDADE FDR. 

 

 

6.4.2. Perfis de umidade 

 

Os perfis de umidade das áreas estudadas foram obtidos a partir da instalação de 4  

sensores FDR em diferentes profundidades. Na área de Maranduba, os sensores foram instalados 

nas profundidades 0.25, 0.50 e 0.75 metros, em conjunto com os sensores GMS (distantes 

aproximadamente de 5,0 centímetros), no horizonte do solo de alteração (horizonte I-B), 

onforme apresentado na Figura 6.23. c
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CAIXA DE CAIXA DE 
INSPEÇÃOINSPEÇÃO

GMSGMS--0,25m0,25m
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GMSGMS--0,75m0,75m--BB
FDRFDR--0,75m0,75m--BB

 
FIGURA 6.23 – LOCALIZAÇÃO DOS SENSORES INSTALADOS NA ÁREA DE MARANDUBA. 

 

 

a área do Perequê-Mirim, os sensores foram instalados nas profundidades de 0,25 e 0,45 metro, 

o horizonte superficial de solo alterado (horizonte I-A) e na profundidade de 0,90 metro, 

onte de transição entre o solo alterado (horizonte I-A) e o saprolito 

orizonte I-C). Foram instalados dois sensores na produndidade de 0.45 metro, um próximo da 

face d

N

n

correspondente ao horiz

(h

o talude vertical (0,45m-A) e outro na porção interna do talude (0,45m-B), distante 

aproximadamente 2,0 metros da face do mesmo, conforme apresentado na Figura 6.24. Nessa 

área de estudo não foi possível instalar os sensores de umidade e sucção no mesmo local. Isto fez 

com que cada sensor fosse instalado próximo um do outro, mas não exatamente na mesma 

posição. 
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25a. Na Figura 6.25a também se observa a lâmina do equipamento de pré-cravação 

anificada durante abertura do furo, devido à elevada compacidade do horizonte superficial da 

rea do Perequê-Mirim, além do fato de haver uma quantidade expressiva de pedregulhos e raízes 

esse horizonte de solo. 

IGURA 6.24 – LOCALIZAÇÃO DOS SENSORES INSTALADOS NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM

Para a instalação dos sensores FDR, foram desenvolvidos equipamentos específicos que 

viabilizaram sua cravação, pois a haste do sensor é composta por material muito flexível que 

impossibilita a cravação direta no terreno. Para a instalação dos equipamentos, primeiramente foi 

aberto um furo com trado helicoidal de diâmetro ligeiramente superior ao diâmetro dos 

equipamentos de cravação dos sensores FDR. Em seguida, foi introduzido no furo um tubo 

metálico de 1 ½”dotado de uma lâmina de pré-cravação na ponta que realizou uma abertura no 

final do furo, com a mesma largura do sensor, permitindo posteriormente a instalação dos 

sensores no solo através de uma haste guia de acoplagem dos sensores, conforme mostrado na 

Figura 6.

d

á

n
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FIGU ÃO. 

istrados pelos sensores FDR na área de estudo de Maranduba, durante o 

período de dezembro/2006 a janeiro/2008, são apresentados na Figura 6.26. 

RA 6.25 – INSTALAÇÃO DOS SENSORES FDR COM EQUIPAMENTOS ESPECÍFICOS DE CRAVAÇ

 

 

Após realizar os furos com o equipamento de pré-cravação, os sensores de umidade FDR foram 

acoplados dentro do sistema de cravação, conforme ilustrado na Figura 6.25b, sendo 

posteriormente inseridos dentro do furo com o auxílio da haste guia mostrada na Figura 6.25c e 

cravados no fundo do mesmo conforme ilustrado na Figura 6.25d. Em algumas circunstâncias, 

quando houve dificuldade na abertura do furo com trado helicoidal para a instalação dos 

equipamentos, utilizou-se uma cavadeira de aproximadamente 0,20 m de diâmetro. 

 

Os sensores FDR entraram em operação em datas distintas nas áreas de estudo por motivos 

operacionais apresentados pelos sistemas de registro (dataloggers), defasados em 

aproximadamente dois meses. Desta forma, adotou-se uma data inicial comum para a 

apresentação dos dados dos sensores FDR instalados em ambas as áreas de estudo.  Os dados de 

umidade volumétrica reg
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Analisando os dados da Figura 6.26, observa-se que os sensores instalados nas profundidades de 

1,0 e 0,75 metro registraram um comportamento semelhante em relação à variação do teor de 

umidade no decorrer do período de monitoramento. Para o sensor instalado a 0,50 metro de 

profundidade, a umidade volumétrica variou consideravelmente no decorrer do período de 

monitoramento, caracterizado principalmente pelas constantes oscilações e “picos de umidade” 

registrados em diversos momentos do período, sempre associados a picos nas demais 

profundidades. Em relação aos valores absolutos, os sensores instalados na profundidade de 0,50 

e 0,75 metro apresentaram teores de umidade mais elevados, da ordem de 23 a 27%, enquanto o 

sensor instalado a 1,0 metro de profundidade registrou valor de umidade de no máximo 19%, 

entre o período de dezembro/2006 a janeiro/2007.  
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FIGURA 6.26 – DADOS DE MONITORAMENTO DO TEOR DE UMIDADE NA ÁREA DE MARANDUBA. 

 

 

Analisando a Figura 6.26, observa-se que o teor de umidade do solo é sempre menor a maiores 

profundidades durante a maior parte do tempo. Nota-se também pequenas diferenças na 

distribuição de umidade para os sensores instalados na mesma profundidade durante todo o 
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período de monitoramento. Na Figura 6.26 os pontos de interrogação (??) representam períodos 

de interrupção dos registros de umidade, ocasionada por  atos de vandalismo que acabaram 

danificando permanentemente os sensores que foram substituídos posteriormente por 

apresentarem falhas geradas pelo sistema de aquisição de dados (datalogger). 

 

Os dados de monitoramento do teor de umidade na área do Perequê-Mirim são apresentados na 

Figura 6.27. Assim como na área de Maranduba, verifica-se a interrupção dos registros de 

umidade representados pelos pontos de interrogação (??), que nesse caso foi devido 

exclusivamente aos  atos de vandalismo que danificou permanentemente o sensor instalado na 

profundidade de 0,25 metro, conforme apresentado na Figura 6.27. 
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FIGURA 6.27 – DADOS DE MONITORAMENTO DO TEOR DE UMIDADE NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

a Figura 6.27 nota-se que o sensor instalado na profundidade de 0,25 metro apresentou teor de 

 

N

umidade mais elevado em relação aos demais sensores, com medições do teor de umidade de até 

27% em dezembro/2006. Os sensores instalados na profundidade de 0,45 metro apresentaram 

medições de umidade consideravelmente distintas. O sensor instalado na parte interna do talude 
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(0,45m-B) apresentou valores de umidade significativamente menores em relação ao sensor 

instalado próximo ao talude (0,45m-A) durante praticamente todo o período monitorado. O 

sensor instalado a 0,90 metro de profundidade apresentou oscilações significativamente menores 

em relação aos demais sensores, com variações de umidade entre 14,5 e 18,5%. 

ença de vegetação na porção 

terna do talude que, por meio das raízes existentes em profundidades de até 0,50 metro, 

tenderia diminuir a umidade do solo e conseqüentemente do sensor instalado nessa profundidade. 

 

Na Figura 6.28 são apresentados os perfis de umidade das áreas estudadas. Nessa figura, os teores 

de umidade nas profundidades 0,75 e 0,45 metro das áreas de Maranduba e Perequê-Mirim, 

respectivamente, correspondem aos valores médios de umidade registrados nessas profundidades 

durante o período de monitoramento, conforme apresentado nas Figuras 6.26 e 6.27. 

 

 

Em termos gerais, nota-se na Figura 6.27, que há uma tendência de diminuição da umidade do 

solo com o aumento da profundidade em alguns períodos (por exemplo, entre dezembro/2006 a 

março/2007), e que alguma característica peculiar do talude pode ter contribuído para o 

comportamento da distribuição sazonal de umidade para os sensores instalados a 0,45 metro. 

Acredita-se que tal comportamento esteja relacionado com a pres

in
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FIGURA 6.28 – PERFIS DO TEOR DE UMIDADE DAS ÁREAS ESTUDADAS. 

 179



 

 

Na Figura 6.28, para o perfil de umidade de Maranduba, observa-se que os teores de umidade 

tendem a diminuir com o aumento da profundidade no decorrer do período de monitoramento 

(dezembro/2006 a janeiro/2008). Para o perfil de umidade do Perequê-Mirim, em termos gerais, 

ota-se que os teores de umidade tendem a diminuir até cerca de 0,50 metro de profundidade e 

 

 I-A e I-C, 

spectivamente). Foram instalados dois sensores na produndidade de 0,50 metro, ambos 

próximos da face do talude vertical, distante aproximadamente 1,5 metro da face do mesmo, 

conforme apresentado na Figura 6.24. Na área de Maranduba, os sensores GMS foram instalados 

nas profundidades 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.9 e 2.9 metros, próximos aos sensores FDR, nos 

horizontes do solo de alteração e saprolito (horizonte I-B e I-C, respectivamente) conforme 

apresentado na Figura 6.23. 

 

Para a instalação dos sensores GMS, primeiramente foram realizados furos com trado helicoidal 

de aproximadamente ¾”de diâmetro até a profundidade desejada. Em algumas circunstâncias, 

quando houve dificuldade na abertura do furo com trado helicoidal, utilizou-se uma cavadeira de 

aproximadamente 0,20 m de diâmetro. Em seguida, os sensores foram inseridos e colados 

permanentemente em tubos de PVC de ¾” de diâmetro, conforme apresentado seqüencialmente 

nas Figuras 6.29a e 6.29b. Os cabos dos sensores passaram por dentro do tubo de PVC até a outra 

extremidade, que depois recebeu uma tampa de PVC. Uma lama foi então preparada com o solo 

retirado dos furos e depois despejada dentro dos mesmos, em quantidade suficiente para garantir 

um bom conta ura 6.29c.  

n

depois tendem a aumentar gradativamente até 0,90 metro de profundidade, exceto para o perfil de 

umidade referente ao mês de novembro/2006. Observa-se também na Figura 6.28, que os perfis 

das áreas estudadas apresentaram teores de umidade mais elevados nos meses de outubro/2007, 

novembro/2006 e 2007, dezembro/2006, janeiro/2008 e fevereiro/2007. 

 

 

6.4.3. Perfis de sucção 

Para a obtenção da variação de sucção com o tempo em diversas profundidades nas duas 

áreas de estudo, foram instalados 8 sensores GMS em diferentes profundidades. Na área do 

Perequê-Mirim, os sensores foram instalados nas profundidades de 0.25, 0.50, 0.75, 0.90, 1.10, 

2.0 e 3.0 metros, dentro dos horizontes de solo alterado e saprolito (horizonte

re

to entre o solo envolvente e os sensores, conforme apresentado na Fig
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Em seguida, os conjuntos formados pelos tubos de PVC e sensores foram inseridos nos furos 

conforme apresentado na Figura 6.29d. Ressalta-se que todos os sensores GMS, antes de serem 

instalados no campo, foram submetidos a cinco ciclos de secagem e umedecimento, conforme 

procedimentos de saturação realizados no laboratório de Mecânica dos Solos da EPUSP. Estes 

procedimentos estão descritos detalhadamente em MENDES et al. (2007) – ANEXO. Além 

disso, os sensores permaneceram imersos em água antes de sua instalação no campo. 

 

 

 
FIGURA 6.29 – PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA A INSTALAÇÃO DOS SENSORES GMS. 

 

 

O monitoramento do perfil de sucção na área de Maranduba teve início em novembro/2006, mas 

devido a problemas técnicos com o datalogger, os dados começaram a ser registrados somente a 

partir de dezembro/2006, conforme apresentado na Figura 6.30. Analisando essa figura, nota-se 

que o sensor instalado na profundidade de 0,25 metro registrou valores de sucção mais elevados 

em comparação com os demais sensores, durante a maior parte do período monitorado. Na Figura 

 181



 

6.30, observa-se também uma nítida tendência de diminuição dos valores e da magnitude de 

a 36,0 kPa, 

urante a maior parte do período de monitoramento.  Na Figura 6.30 constata-se, durante o 

período de outubro/2007 a janeiro/2008, que os sensores instalados nas profundidades de 1,9 e 

0,75 metro apresentaram valores e variações de sucção consideravelmente maiores do que todo o 

período anteriormente monitorado. 

 

oscilação da sucção com o aumento da profundidade. 

 

Os sensores instalados no horizonte de saprolito, nas profundidades de 1,9 e 2,9 metros, 

apresentam um comportamento de variação sazonal da sucção bem diferente dos sensores 

instalados no horizonte do solo de alteração. Na Figura 6.30 nota-se que os valores de sucção 

oscilam muito pouco para os sensores mais profundos, com valores variando de 8,0 
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FIGURA 6.30– DADOS DE MONITORAMENTO DA SUCÇÃO NA ÁREA DE MARANDUBA. 

 

Analisando a Figura 6.30, verifica-se, em termos gerais, que os valores de sucção mais baixos 

foram registrados nos períodos compreendidos entre dezembro/2006 a fevereiro/2007 e 

outubro/2007 a janeiro/2008. As sucções mais elevadas foram registradas predominantemente 

durante os meses de março a maio/2007 e no mês de outubro/2007. 
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Para aqueles sensores que registraram altos valores de sucção durante o período chuvoso (1,9m e 

,75m-A), entre os meses de outubro/2007 a janeiro/2008, acredita-se que tanto a intensidade da 

 em diversas ocasiões até a substituição do equipamento, 

onforme indicado na Figura 6.31 pelos pontos de interrogação. Além disso, todos os fios dos 

sensores foram cortados entre agosto e setembro/2007 que, após reparos técnicos, voltaram a 

operar no início de outubro /2007. Deste modo, a série de registros do perfil de sucção da área do 

Perequê-Mirim ficou bastante comprometida. 

 

0

chuva quanto a precipitação acumulada podem ter influenciado de alguma maneira o fluxo de 

água no perfil de alteração. Além disso, destaca-se que foram realizados reparos nos sensores no 

final do mês de setembro/2007 por motivos de depredação do sensor instalado a 0,25 metro de 

profundidade, conforme indicado na Figura 6.30 pelos pontos de interrogação. 

 

Na área do Perequê-Mirim, os dados do GMS começaram a ser registrados em novembro/2006, 

mas devido à oxidação e conseqüente perda de carga das baterias do datalogger, a seqüência de 

leituras de dados foi interrompida
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FIGURA 6.31 – DADOS DE MONITORAMENTO DA SUCÇÃO NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. 
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os pelos sensores 

stalados a 0.25, 0.50 e 0.75 metro de profundidade. Na Figura 6.31, verifica-se que em alguns 

estudadas, conforme apresentado na Figura 6.32, 

bserva-se que o perfil de Maranduba apresenta valores de sucção relativamente maiores ao 

longo do período de monitoramento (dezembro/2006 a janeiro/2008). 

 

Os poucos dados de sucção registrados para a área do Perequê-Mirim, conforme apresentado na 

Figura 6.31, permitem observar que praticamente não houve apreciáveis variações de sucção 

entre os sensores GMS para os períodos entre novembro/2006 a janeiro/2007 e outubro/2007 a 

janeiro/2008. Nota-se que nos meses considerados chuvosos (novembro, dezembro e janeiro), os 

valores de sucção de todos os sensores permaneceram a maior parte do tempo abaixo de 20 kPa. 

Os valores de sucção mais elevados, da ordem de 100 kPa, foram registrad

in

períodos do monitoramento há uma tendência de diminuição da sucção com o aumento da 

profundidade. Em termos gerais, os acréscimos de sucção em função do tempo foram maiores 

para os sensores instalados no horizonte de solo de alteração (horizonte I-A), quando comparados 

com os acréscimos de sucção registrados pelos sensores instalados no saprolito (horizonte I-C – 

profundidades de 3.0, 2.0, 1.1 e 0.9 metros). 
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FIGURA 6.32 – PERFIS DE SUCÇÃO DAS ÁREAS ESTUDADAS. 
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ão situados abaixo da curva de retenção obtida em 

boratório. Supõe-se que essa apreciável diferença possa estar relacionada com os valores de 

Observa-se também na Figura 6.32, que os perfis das áreas estudadas apresentam valores de 

sucção mais elevados nos meses de abril/2007, junho/2007 e julho/2007. Além disso, nota-se que 

foram registrados valores muito elevados de sucção (> 70 kPa) nos meses de fevereiro e 

novembro de 2007 e janeiro de 2008. 

 

Na Figura 6.33 são apresentados os dados de monitoramento de campo, referente aos perfis de 

umidade e sucção, juntamente com as curvas de retenção de água representativas do perfil de 

alteração (Bloco 2 e M2B130) onde foram instalados os sensores de umidade (FDR) e sucção 

(GMS). 

 

Analisando a Figura 6.33, verifica-se que os pares de valores de sucção e umidade obtidos no 

campo, representados pelos pontos azuis, est

la

umidade medidos no campo, associada principalmente com a técnica de instalação dos sensores 

de umidade FDR, uma vez que os sensores de sucção GMS foram previamente avaliados em 

laboratório (maiores detalhes em MENDES et al 2007 – ANEXO). 
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FIGURA 6.33 – CURVAS DE RETENÇÃO OBTIDAS NO LABORATÓRIO E DADOS DE CAMPO DOS PERFIS 

DE UMIDADE E SUCÇÃO DAS ÁREAS ESTUDADAS. 
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6.4.4. Pluviometria 

 

Os dados de chuva foram obtidos a partir da instalação de dois pluviômetros próximos às 

uas áreas de estudo. Na área de Maranduba, o pluviômetro está situado a menos de 200 metros 

eituras de chuva durante o período de monitoramento não sejam prejudicadas pela 

terferência de folhas de árvores ou galhos que possam eventualmente cair dentro do 

d

de distância do local onde foram instalados os sensores de monitoramento do teor de umidade e 

sucção do solo, conforme apresentado na Figura 6.34. O pluviômetro foi instalado sobre a 

cobertura de uma residência particular com o intuito de evitar possíveis depredações e garantir 

que as l

in

equipamento. 

 

 
FIGURA 6.34 – LOCAL DE INSTALAÇÃO DO PLUVIÔMETRO NA ÁREA DE MARANDUBA. 

 

 

Na área do Perequê-Mirim, o pluviômetro foi instalado a menos de 300 metros de distância do 

local onde foram instalados os sensores de monitoramento do teor de umidade e sucção do solo, 

conforme apresentado na Figura 6.35. O pluviômetro foi instalado numa área desocupada e livre 

de galhos de árvores, próximo de uma residência particular. No entanto, constata-se a presença de 

algumas árvores ao seu redor e a constante presença de pássaros. 
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FIGURA 6.35 – LOCAL DE INSTALAÇÃO DO PLUVIÔMETRO NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

Os dados de monitoramento da chuva das áreas estudadas foram coletados durante o período de 

novembro/2006 a janeiro/2008, conforme apresentados nas Figuras 6.36 e 6.37. Analisando os 

dados da Figura 6.36, observa-se que as maiores intensidades de precipitação diária foram 

registradas no mês de fevereiro/2007 e também entre o período de outubro a novembro/2007. A 

precipitação total acumulada para o período monitorado (14 meses) na área de Maranduba foi de 

1.721 mm e a precipitação mensal média de aproximadamente 123 mm. Os meses de 

dezembro/2006 e novembro/2007 foram os mais chuvosos, com precipitação total acumulada de 

253 e 239 m  

ulada de 34 e 37 mm, respectivamente. 

cumulada quanto a precipitação 

ensal média na área de Maranduba ficaram significativamente abaixo dos valores médios 

gistrados no período de 1962 a 1977. 

m, respectivamente, e os meses de agosto e setembro/2007 os mais secos, com

precipitação total acum

 

Nos meses considerados chuvosos (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro), a precipitação total 

acumulada foi de aproximadamente 1.000 mm, ou seja, correspondente a 58% da precipitação 

total acumulada no período de monitoramento. Analisando esses dados conjuntamente com os 

dados pluviométricos dos postos distribuídos no município de Ubatuba, conforme apresentados 

nas Figuras 4.7 a 4.10, verifica-se que tanto a precipitação total a

m

re
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FIGURA 6.36 – DADOS DE MONITORAMENTO DA PRECIPITAÇÃO NA ÁREA DE MARANDUBA. 

 

Na área do Perequê-Mirim, antes de realizar qualquer tipo de análise com os dados de 

precipitação, deve-se observar o problema técnico ocasionado pelo entupimento do pluviômetro 

durante o período de dezembro/2006 a janeiro/2007, conforme indicado na Figura 6.37 pelos 

pontos de interrogação (???). Além disso, deve-se ressaltar que os dados de precipitação 

correspondentes ao mês de janeiro/2008 estão incompletos, ou seja, apresentam registros de 

precipitação somente até o dia 10/01/2008. 

Pr
ec

ip
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)

3 e 54 mm, respectivamente. Nos meses considerados 

huvosos (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro), a precipitação total acumulada foi de 

 

Analisando os dados da Figura 6.37, constata-se que as maiores intensidades de precipitação 

diária foram registradas no mês de fevereiro/2007 e também entre o período de outubro a 

novembro/2007. A precipitação total acumulada para o período monitorado na área do Perequê-

Mirim foi de 1.758 mm e a precipitação mensal média de aproximadamente 117 mm. Os meses 

de outubro e novembro/2007 foram os mais chuvosos, com precipitação total acumulada de 210 e 

251 mm, respectivamente, e os meses de março, agosto e setembro/2007 os mais secos, com 

precipitação total acumulada de 47, 5

c
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aproximadamente 825 mm, ou seja, correspondente a 47% da precipitação total acumulada no 

período de monitoramento. Analisando esses dados conjuntamente com os dados pluviométricos 

dos postos distribuídos no município de Ubatuba, conforme apresentados nas Figuras 4.7 a 4.10, 

verifica-se que tanto a precipitação total acumulada quanto a precipitação mensal média na área 

de Maranduba também ficaram significativamente abaixo dos valores médios registrados no 

período de 1962 a 1977. 
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FIGURA 6.37 – DADOS DE MONITORAMENTO DA PRECIPITAÇÃO NA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM. 

 

Ao analisar os dados de monitoramento da precipitação, do teor de umidade e da sucção do solo 

da área de Maranduba, conforme apresentado na Figura 6.38, percebe-se que as respostas dos 

sensores de umidade (FDR) e sucção (GMS) correspondem às variações de precipitação 

diariamente. Por exemplo, para a precipitação diária de 64 mm ocorrida no mês de 

fevereiro/2007, os sensores FDR registraram aumento de umidade da ordem de até 2,5% (sensor 

instalado a 0,50m), enquanto os sensores GMS registraram diminuição de sucção de até 16 kPa 

(sensor instalado a 0,25m). Na Figura 6.38, observa-se também que tanto a intensidade de chuva 

diária quanto a precipitação mensal acumulada contribuíram sobremaneira para o avanço da 

frente de umedecimento ao longo do perfil de alteração da área de Maranduba. 
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IGURA GRUPAMENTO DOS DADOS DE MONITORAMENTO DA ÁREA DE MARANDUBA. F 6.38 – A
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F . IGURA 6.39 – AGRUPAMENTO DOS DADOS DE MONITORAMENTO DA ÁREA DO PEREQUÊ-MIRIM
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Por exemplo, observa-se, na Figura 6.38, que o aumento de umidade mais significativo registrado 

pelo sensor FDR instalado a 1,0 metro, da ordem 4%, ocorreu no dia 24/10/2007, no qual 

também foi registrada a maior intensidade de chuva no período de monitoramento (76,6 mm). O 

sensor FDR mais profundo (1,0m) também registrou aumento de umidade considerado relevante 

durante os períodos de abril a maio/2007, julho a agosto/2007 e dezembro/2007, durante os quais 

ocorreram precipitações acumuladas de 262, 142 e 140 mm, respectivamente, ou seja, bem acima 

da precipitação mensal média registrada para todo o período monitorado (123 mm). Além disso, 

nota-se, na Figura 6.38, que as chuvas acumuladas no período de dezembro/2006 a 

fevereiro/2007 (460 mm) não foram suficientes para promover um expressivo aumento de 

umidade do solo a 1,0 metro de profundidade. 

 

Ao analisar os dados de monitoramento da precipitação, do teor de umidade e da sucção do solo 

da área do Perequê-Mirim, conforme apresentado na Figura 6.39, percebe-se que as respostas dos 

sensores de umidade (FDR) e sucção (GMS) também correspondem às variações de precipitação 

registradas diariamente. Por exemplo, para a precipitação diária de 96 mm ocorrida no mês de 

fevereiro/2007, os sensores FDR registraram aumento de umidade da ordem de até 3,0% (sensor 

instalado a 0,45m-B), enquanto os sensores GMS não registraram dados devido a problemas 

técnicos. Na Figura 6.39, observa-se que a intensidade de chuva diária e a precipitação mensal 

acumulada também contribuem para o avanço da frente de umedecimento na área do Perequê-

Mirim, embora de maneira mais tênue. 

 

Por exemplo, observa-se, na Figura 6.36, que o aumento de umidade mais significativo registrado 

pelo sensor FDR instalado a 0,90 metro é da ordem de 2% , e que ocorreu no dia 27/04/2007, no 

qual também foi registrada uma das maiores intensidades de chuva no período de monitoramento 

(62,4 mm). O sensor FDR mais profundo (0,90m) também registrou aumento de umidade 

considerado relevante durante os períodos de abril a maio/2007 e outubro a novembro/2007, 

durante os quais ocorreram precipitações acumuladas de 323 e 461 mm, respectivamente, ou seja, 

bem acima da precipitação mensal média registrada para todo o período monitorado (117 mm). 

Nota-se também, na Figura 6.36, que as chuvas acumuladas no período de novembro/2006 a 

março/2007 (438 mm) não foram suficientes para promover um aumento significativo de 

umidade do solo a 0,90 metro de profundidade. 
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Nas Figuras 6.40 e 6.41 são apresentados os registros de monitoramento do teor de umidade e 

sucção com os dados de precipitação horária da área de Maranduba, com a finalidade de avaliar o 

tempo de resposta dos sensores FDR e GMS para detectar a frente de umedecimento no terreno. 

 

Analisando os dados da Figura 6.40, nota-se que o tempo de resposta do sensor FDR instalado na 

profundidade de 0,50 m é menor em relação ao tempo de resposta dos demais sensores FDR, ou 

seja, nessa profundidade o sensor FDR foi mais sensível às variações de umidade do solo. Nessa 

figura, observa-se também que os sensores FDR instalados nas profundidades de 0,75 e 1,0 metro 

registraram variações de umidade pouco significativas, mesmo para os períodos onde a 

intensidade de chuva horária foi expressiva (entre 16 a 31/12/2006 e 16 a 23/03/2007). 
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FIGURA 6.40 – REGISTROS DE UMIDADE E PRECIPITAÇÃO HORÁRIA DA ÁREA DE MARANDUBA. 
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Analisando os dados da Figura 6.41, verifica-se que o tempo de resposta dos sensores GMS 

instalados nas profundidades 0,25 e 0,50 metro são menores em relação aos demais sensores. Os 

nsores GMS instalados no horizonte de solo mais profundo (1,9 e 2,9 metros) não registraram se

variações significativas de sucção, mesmo em períodos sem chuva (01 a 16/03/2007) ou com 

intensidade de precipitação horária significativa (16 a 23/03/2007). Na Figura 6.41 nota-se 

também que o sensor GMS instalado na profundidade de 0,25 metro foi capaz de detectar a frente 

de umedecimento do solo num tempo relativamente pequeno, da ordem de algumas horas, 

principalmente durante os períodos de chuvas intensas (entre os dias 11 e 12/02/2007 e entre os 

dias 16 a 21/03/2007). 
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FIGURA 6.41 – REGISTROS DE SUCÇÃO E PRECIPITAÇÃO HORÁRIA DA ÁREA DE MARANDUBA. 
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 

As conclusões da presente pesquisa são abordadas separadamente em função dos 

principais resultados obtidos em labotarório e nas condições de campo. As abordagens 

conclusivas versam sobre os aspectos relacionados à caracterização geotécnica e 

micromorfológica, ao comportamento hidráulico (curvas de retenção de água e condutividade 

hidráulica), à medição do teor de umidade com GPR e ao monitoramento das variáveis 

geotécnicas (sucção matricial e teor de umidade) e climatológica (precipitação) e sobre o 

omportamento geral dos perfis de sucção e umidade. 

 

 

• Caracterização geotécnica e micromorfológica 

 

Em relação aos resultados de caracterização geotécnica, constatou-se que os horizontes de 

alteração mais profundos (horizontes I-B e I-C) são formados predominantemente por solos 

siltosos e/ou arenosos, enquanto os horizontes superficiais (I-A) apresentam solos mais argilosos. 

Na área de Maranduba, o teor de argila diminui consideravelmente com o aumento da 

profundidade do perfil de alteração. Na área do Perequê-Mirim esta tendência também ocorre, 

mas de maneira menos pronunciada. Constatou-se também que os solos representativos das áreas 

estudadas apresentaram uma significativa variabilidade dos índices físicos ao longo do perfil de 

alteração, principalmente em relação ao índice de vazios. 

 

A caracterização mineralógica revelou que os materiais formados nos dois perfis de alteração das 

áreas estudadas apresentam semelhanças significativas do ponto de vista geoquímico e 

mineralógico, pois são basicamente compostos por quartzo, caolinita e gibbsita, além de certa 

quantidade variável de oxi-hidróxidos de ferro. O perfil de alteração de Maranduba apresenta 

mais heterogeneidade na distribuição dos minerais primários (quartzo e magnetita), o qual 

interfere no grau de ferruginização e na proporção de argila. Os minerais secundários ocorrem 

desde a base dos perfis de alteração, sendo a gibbsita aparentemente mais abundante que a 

caolinita. 
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Os produtos ferruginosos (hematita e magnetita) ocorrem disseminados ao longo dos perfis de 

a constituição 

ineralógica dos materiais que compõem os perfis de alteração das áreas estudadas não permitiu 

estabel

esentadas por fissuras (microporos), canais 

 cavidades (macroporos), algumas de origem biológica. As fissuras correspondem aos poros 

tra-agregados do fundo matricial, enquanto os canais e cavidades correspondem aos poros 

inte s fissuras nesse horizonte de solo nem 

mpre estão interconectadas. Nos horizontes mais profundos dos perfis de alteração (horizontes 

s resultados de porosimetria revelaram que, na área de Maranduba, os solos do horizonte 

 poros. 

alteração, geralmente nas zonas de maior circulação de água. Esta semelhança n

m

ecer uma correlação direta entre as feições mineralógicas e as propriedades geotécnicas 

dos solos residuais estudados. 

 

Em relação aos aspectos microestruturais, constatou-se que a distribuição de macro e microporos 

é muito variável ao longo dos perfis de alteração, tendendo ser maior nos horizontes de solo 

superficiais (horizonte I-A) e praticamente nula na rocha sã. A micro e macroporosidade dos 

solos que compõem os horizontes superficiais são repr

e

in

ragregados (porosidade estrutural). Observou-se que a

se

I-B e I-C) a formação de macroporos parece estar associada com a dissolução dos minerais 

promovida pela circulação de água nas descontinuidades herdadas da rocha matriz, enquanto a 

microporosidade está associada com a deposição e formação de volumes constituídos por 

minerais supérgenos. 

 

 

• Porosimetria, curvas de retenção de água e condutividade hidráulica 

 

O

superficial (I-A) apresentam quantidades maiores de microporos, enquanto os solos dos 

horizontes mais profundos (I-B e I-C) apresentam uma quantidade maior de meso e macroporos. 

Na área do Perequê-Mirim, tanto os solos do horizonte superficial (I-A) quanto os solos do 

horizonte mais profundo (I-C) apresentam apreciáveis quantidades de microporos e uma baixa 

quantidade de meso e macroporos. Em termos gerais, a quantidade de meso e macroporos tende a 

aumentar com o aumento da profundidade, enquanto a quantidade de microporos tende a 

diminuir. Verificou-se também que a grande maioria dos solos estudados apresenta distribuição 

bimodal de
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A maior parte das curvas de retenção obtidas com os dados de porosimetria, apresentou 

tendências de sobreestimativas da capacidade de retenção dos solos analisados. Os resultados 

obtidos sugerem haver influência do processo de secagem na distribuição dos poros dos solos 

estudados. Acredita-se que o processo de secagem utilizado na porosimetria possa reduzir a 

uantidade de macroporos e aumentar a quantidade de microporos e, conseqüentemente, 

sity). Em termos gerais, verificou-se que tanto a distribuição de macro e 

icroporos quanto o teor de argila influenciam sobremaneira a capacidade de retenção de água 

os solos residuais tropicais. Acredita-se que as diferenças na capacidade de retenção de água 

estejam rizontes de solo 

ram submetidos. 

q

proporcionar um “aumento fictício” na capacidade de retenção de água dos solos. Além disso, 

deve-se investigar melhor se a condição de saturação total imposta inicialmente, ou seja, de que 

os poros são totalmente preenchidos com mercúrio, não interfere nos resultados finais. 

 

Em relação às curvas de retenção de água, conclui-se que a grande maioria dos solos estudados 

apresentou curvas com “patamares”, indicando haver valores distintos de entrada de ar entre 

macro e microporos, o que caracteriza uma distribuição bimodal de poros. Constatou-se que os 

solos representativos do horizonte superficial (I-A) das áreas estudadas apresentaram curvas de 

retenção de água semelhantes e que, em termos gerais, tais solos apresentam maior capacidade de 

retenção para os níveis de sucções impostos. Os pontos experimentais das curvas de retenção que 

apresentaram distribuição bimodal de poros foram muito bem ajustados pelo modelo proposto 

por Durner (dual poro

m

d

 relacionadas com os diferentes graus de intemperismo aos quais os ho

fo

 

Os resultados de condutividade hidráulica realizados em laboratório revelaram que os solos da 

área de Maranduba apresentam coeficientes de condutividade hidráulica iguais, enquanto os solos 

da área do Perequê-Mirim apresentam coeficientes de condutividade hidráulica muito próximos, 

onde o saprolito (horizonte I-C) mostrou ser ligeiramente mais permeável que o solo superficial 

(horizonte I-A). Verificou-se existir uma relação direta entre os coeficientes de condutividade 

hidráulica com a distribuição de meso e macroporos para os solos representativos da área de 

Maranduba. 
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A partir dos ensaios de campo, constatou-se que os solos representativos das áreas estudadas 

apresentaram valores de condutividade hidráulica saturada da mesma ordem de grandeza. No 

laboratório, observou-se que a condutividade hidráulica saturada obtida com o infiltrômetro tende 

a ser ligeiramente menor que aquela obtida com o permeâmetro de carga variável. Acredita-se 

que essa diferença é devida às condições iniciais de umidade consideradas nos ensaios. 

 

 

• Medição do teor de umidade com GPR 

 

O GPR mostrou ser um método promissor para o monitoramento do teor de umidade nas encostas 

e taludes situados em áreas de risco a escorregamentos. Obteve-se uma boa relação entre a 

constante dielétrica média e o teor de umidade volumétrica determinado com a técnica 

gravimétrica. Comparando-se os valores de umidade medidos com a técnica gravimétrica com os 

valores estimados pelo método GPR, encontrou-se uma precisão de 0,0458 m3.m-3 para a antena 

de 100 MHz e uma precisão de 0,0435 m3.m-3 para a antena de 200 MHz. Comparando esses 

valores com os resultados encontrados na literatura internacional, verifica-se que os resultados 

obtidos com o método GPR para as condições geológico-geotécnicas brasileiras forneceram 

valores bastante confiáveis. 

 

Deve-se considerar que as precisões obtidas no presente estudo estão relacionadas tanto com o 

tipo de técnica utilizada para medir o teor de umidade gravimétrica, quanto com o arranjo 

mpregado para estimar o teor de umidade volumétrica com GPR (no caso medidas CMP). Por 

rau de precisão das medidas do teor de umidade do solo no campo. 

e

exemplo, na técnica gravimétrica tem-se os problemas relacionados com a variação de umidade 

durante as etapas de acondicionamento e transporte das amostras de solo ao laboratório. No 

método GPR tem-se as incertezas inerentes aos diferentes tipos de arranjos utilizados, das 

freqüências das antenas, a profundidade de análise e a quantidade de refletores que estão sendo 

identificados. Além disso, deve-se ressaltar que a utilização de valores da constante dielétrica 

obtidos com a velocidade de propagação de ondas diretas no terreno ou com ondas refletidas 

influencia o g
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• Monitoramento da sucção, teor de umidade e precipitação 

 

Os resultados de calibração dos sensores GMS permitem concluir que os diferentes 

procedimentos de saturação utilizados praticamente não interferem no seu desempenho para a 

medição da sucção. O tempo de resposta do sensor GMS mostrou ser da ordem de 6 (seis) vezes 

aior que o do tensiômetro convencional, para a fase de secagem do solo. Para a fase de 

medecimento por irrigação, o sensor GMS mostrou ser mais sensível e, portanto, mais ágil para 

dete a is são encontrados em MENDES et al. (2007) – 

NEXO. 

 das análises dos dados de monitoramento, conclui-se que, tanto a 

tensidade da chuva quanto a precipitação acumulada contribuíram para as variações 

alude. Acredita-

 que essa diferença é devido à presença de vegetação na porção interna do talude. 

m

u

ct r variações de umidade. Os resultados gera

A

 

Em termos gerais, os sensores GMS instalados no horizonte superficial (I-A) registraram valores 

de sucção mais elevados durante a maior parte do período de monitoramento. Houve tendência de 

diminuição dos valores e da magnitude de oscilação da sucção com o aumento da profundidade. 

Os sensores GMS instalados no horizonte de saprolito apresentaram variações sazonais de sucção 

bem distintas em relação aos sensores instalados no solo de alteração. Os valores de sucção mais 

baixos foram registrados em períodos que coincidem com épocas consideradas de maior 

precipitação, enquanto as sucções mais elevadas foram registradas predominantemente em épocas 

consideradas secas. A partir

in

significativas registradas pelos sensores GMS instalados nas áreas de estudo. 

 

Os dados registrados pelos sensores FDR revelaram que as variações mais significativas de 

umidade ocorrem no horizonte superficial (I-A). Observou-se que a umidade do solo tende 

diminuir com o aumento da profundidade e que há diferenças significativas na distribuição de 

umidade para os sensores instalados na mesma profundidade. Em termos gerais, os sensores 

instalados no horizonte superficial (I-A) apresentaram teores de umidade mais elevados em 

relação aos demais sensores instalados nas áreas de estudo. Na área do Perequê-Mirim, 

constatou-se existir diferenças significativas nos perfis de umidade das porções interna e externa 

do talude, sendo que a umidade geralmente foi maior no perfil mais próximo ao t

se
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As á  ambas as áreas de estudo, 

ermitem concluir que as leituras registradas pelos sensores FDR e GMS correspondem 

o, conclui-se que a implantação de um sistema de alerta em áreas de risco a 

scorregamentos de encostas e taludes, baseado no monitoramento contínuo de variáveis 

 parâmetros φ’ e φb 

os solos estudados com o aumento da sucção matricial, pois não foi possível obter análises 

ocorrência de 

scorregamentos em áreas de risco. Recomenda-se avaliar em laboratório a calibração dos 

an lises conjuntas dos dados de precipitação, umidade e sucção de

p

perfeitamente às variações de precipitação registradas diariamente. Constatou-se que tanto a 

intensidade de chuva diária quanto a precipitação mensal acumulada contribuíram para o avanço 

da frente de saturação nos perfis de alteração das áreas estudada, atuando, porém, de maneira 

mais tênue na área do Perequê-Mirim. 

 

A partir da avaliação conjunta dos dados de monitoramento da sucção, teor de umidade e 

precipitaçã

e

climatológicas (chuva, vento, temperatura, etc.) e geotécnicas (perfis de sucção e umidade), é 

técnica e economicamente viável Além disso, conclui-se que a instalação dos sensores GMS e 

FDR numa profundidade de até 3,0 metros é suficiente para o acompanhamento das variações 

sazonais de sucção e umidade ao longo dos perfis de solos residuais.  

 

 

• Recomendações para futuras pesquisas 

 

Recomenda-se que sejam repetidos os ensaios com medição de sucção e realizados ensaios de 

resistência não saturada com controle de sucção para analisar a variação dos

d

conclusivas sobre a influência da sucção matricial na resistência ao cisalhamento nos solos 

residuais investigados. Além disso, seria interessante avaliar a influência do grau de 

intemperismo no comportamento hidro-mecânico dos horizontes de solo (capacidade de retenção 

de água e resistência ao cisalhamento), a partir de ensaios experimentais específicos. 

 

Seria interessante monitorar as variáveis geotécnicas levando-se em consideração todas as 

variáveis climatológicas, e não somente a precipitação, para permitir uma análise mais adequada 

das condições de balanço hidrológico e estudar sua influência no perfil de umidade e sucção. 

Desta maneira, pode-se prever com maior exatidão os períodos mais críticos para a 

e
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sensores FDR a partir de medidas realizadas com a técnica gravimétrica e com o TDR, visando 

stabelecer a precisão dos sensores FDR para medições do teor de umidade volumétrica nas 

de determinados com o GPR sejam comparados com os 

ores de umidade medidos com sensores FDR ou TDR. 

 

e

condições de campo. 

 

Recomenda-se também realizar um estudo experimental com o GPR visando definir uma relação 

petrofísica para os solos residuais tropicais, pois a relação de Topp apresentou dispersões 

consideráveis durante o monitoramento dos perfis de umidade. Além disso, para tal estudo, 

recomenda-se que os teores de umida

te
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Avaliação do sensor de matriz granular (GMS) para medição de sucção 
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 O presente trabalho apresenta resultados experimentais obtidos no laboratório de mecânica dos 
los da EPUSP envolvendo: a saturação, a instalação, e do tempo de resposta dos sensores de matriz 

ranular (GMS). O objetivo deste estudo é avaliar as vantagens e limitações do GMS para medição da 
cção matricial do solo em condições de campo, para fins de engenharia. Nos estudos de laboratório foi 

tilizado um solo residual compactado proveniente de uma área de estudo situada no município de 
(SP). Os resultados indicaram que o processo de saturação tem pouca influência no 

mportamento do sensor. O instrumento apresentou um tempo de resposta muito lento quando 
mparado com o tensiômetro convencional. No entanto, considera-se que o seu uso pode fornecer dados 
portantes para estudos de movimentação de água nos solos quando cuidadosamente analisados. 

 

 area located at the city of Ubatuba 
P). The results indicated that the process of saturation has minor effect on the response of the sensor. 

he instrument presented a slow response time when compared with a conventional tensiometer. 
owever, it is considered that its use can give important information for studies involving water 
ovement in soil. 

alavras-chaves: solos residuais; sucção matricial; sensores de matriz granular. 
eywords: residual soils; matrix suction; granular matrix sensor. 

. INTRODUÇÃO 

A análise de estabilidade de taludes em 
 mais consistência se 

ouver o conhecimento da variação sazonal da 
cção nas condições de campo. Esta variável de 
nsão pode ser determinada direta ou 
diretamente no campo a partir de alguns 
strumentos já consagrados, tais como o 
nsiômetro e o sensor de condutividade térmica. 
o entanto, tais instrumentos apresentam 

as dificuldades e limitações, 
rincipalmente quando se pretende realizar 
edições da sucção matricial do solo no campo, 
 um número grande de posições. 

m outro instrumento que pode ser utilizado 
edir a sucção do solo é o sensor de matriz 

granular (GMS), inicialmente desenvolvido para 
a agronomia. Sabe-se que os sensores GMS 
apresentam algumas vantagens em relação aos 
demais instrumentos de medição da sucção do 
solo, tais como seu baixo custo e sua faixa de 
medição que vai de zero até aproximadamente 
200 kPa. Além de não necessitar de manutenção 
após a instalação. No entanto, suas limitações 
ainda precisam ser avaliadas para uso na 
engenharia geotécnica. 
O GMS é um instrumento de medição de sucção 
do tipo resistivo e foi patenteado por Larson 
(1993) e Hawkins (1985). O sensor foi 
originalmente desenvolvido para controlar 
sistemas de irrigação com base na medição da 
sucção do solo. O GMS é um aperfeiçoamento 
(significativo) de um dos mais antigos sensores 
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Abstract: The present work presents experimental results from a laboratory investigation carried out at 
EPUSP involving:  the saturation, the installation, and the response time of the granular matrix sensors 
(GMS). The objective of this study is to evaluate the advantages and limitations of the GMS for 
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desenvolvidos para medição de sucção, o bloco 
de gesso, utilizado desde a década de 40. 
O G

étrica do solo, que é feita por meio de dois 
a matriz granular. A 

 sucção matricial do 

ntética que possibilita o contato com o solo, 

MS permite a medição da condutividade 
el
eletrodos envolvidos por um
condutividade elétrica varia em função do teor 
de umidade da matriz granular. A partir do 
equilíbrio entre os valores de
sensor e do solo que o envolve, pode-se obter a 
sucção do solo por meio de uma curva de 
calibração. 
O sensor GMS possui uma forma cilíndrica 
envolvida com uma tela de aço sobre uma manta 
si
conforme ilustrado na Figura 1. 
 

 
Figura 1. Sensor de matriz granular (GMS). 
 
O sistema comercializado permite leituras 
automáticas de até 8 sensores. As leituras podem 

r armazenadas no sistem

submersão final de 16 horas e 30 minutos 
(submersão longa). Dentre os seis sensores 
avaliados, somente quatro foram submetidos aos 
cinco ciclos de submersão e secagem, um sensor 
foi submetido apenas à submersão longa, e um 
sensor foi submerso em água durante 1 hora e 
depois saturado aplicando-se vácuo, conforme 
apresentado na Tabela 1. 

se a de aquisição de 

s relacionados com o 
do sensor e avaliação do 

mpo

de pesquisa de doutoramento financiado pela 
ente 
 se 

encontra exposto um perfil de solo residual ao 
longo de uma encosta natural remanescente do 

biental.  
erfil de alteração foi 

classificado como uma areia siltosa (SM), 
Sistema Unificado de Classificação de 
CS). A granulometria do solo é 

composta por 61% de areia, 35,5% de silte e 
a massa específica natural é de 

ite de liquidez de 
49% e índice de plasticidade de 6%. 

mersão 
em água seguidos por secagem, e uma 

 
Tabela 1. Procedimentos de saturação dos sensores 

es Procedimentos 

dados que acompanha o GMS, e posteriormente GMS. transferidas para alguma planilha eletrônica. 
 estudo aqui apresentado enfoca dois aspectos, SensorO

quais sejam: estudo
rocesso de saturação p

te  de resposta do GMS. O trabalho foi 
desenvolvido nas instalações do laboratório de 
mecânica dos solos da Escola Politécnica da 
USP. 
 
2. CARACTERÍSTICAS DO SOLO 
UTILIZADO 
 

O solo utilizado no presente trabalho foi 
coletado num perfil de alteração de uma encosta 
natural da Serra do Mar, situada na praia de 
Maranduba, no município de Ubatuba, litoral 
norte do Estado de São Paulo. 
O local onde foi coletada a amostra de solo está 
sendo objeto de estudo, no âmbito de um projeto 

FAPESP. Trata-se de uma área parcialm
degradada por mineração de saibro, onde

referido processo de degradação am
O solo coletado no p

segundo o 
Solos (SU

3,5% de argila, su
2,749 g/cm3, apresentando lim

 
3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS 
 
3.1  Avaliação dos Procedimentos de 
Saturação dos Sensores GMS 
 

Foram avaliados seis sensores GMS, a 
partir de diferentes procedimentos de saturação 
que envolveu determinados ciclos de sub

GMS-1 
5 ciclos de submersão e secagem + 

submersão longa 

GMS-2 
3 ciclos de submersão e secagem + 

submersão longa 

GMS-3 
2 ciclos de submersão e secagem + 

submersão longa 

GMS-4 
1 ciclo de submersão e secagem + 

submersão longa 

GMS-5 Somente submersão longa 

GMS-6 
Submersão de 1 hora + aplicação 

de vácuo 

Nota: Todas as submersões longas foram de 16 horas 
e 30 minutos. 
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As atividades adotadas para os ciclos de 
submersão e secagem dos quatro primeiros 
sensores avaliados, correspondentes aos sensores 
GMS-1, 2, 3 e 4, são mostrados na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Seqüência de atividades adotadas para os 
ciclos de submersão e secagem. 

Ciclos Atividades 
Submersão – 30 minutos 

1° Secagem – 8 horas e 42 minutos 

Submersão – 30 minutos 
2° Secagem – 14 horas 

Submersão – 30 minutos 
3° Secagem – 9 horas 

Submersão – 30 minutos 
4° Secagem – 14 horas 

Submersão – 30 minutos 
5° Secagem – 9 horas 

 
Após terem terminado os procedimentos de 
saturação de todos os sensores GMS, os mesmos 
foram cuidadosamente instalados no interior de 
duas camadas de solo, compactadas dentro de 
uma caixa plástica de dimensões 41´31´20 cm 
(comprimento, largura e altura, 

 solo utilizado na compactação das camadas foi 

em 

e se obter um solo de densidade 
omogênea. 

 a compactação da primeira 
etade da terceira camada, sobre a qual 

nstala

 das 

respectivamente). 
O
primeiramente destorroado e peneirado na malha 
com abertura de 2,0 milímetros (# 10-ABNT). 
O teor de umidade utilizado na compactação do 
solo foi de 23%. O volume total envolvido no 
procedimento de compactação foi dividido 
cinco camadas. As camadas receberam a mesma 
energia de compactação, ou seja, 20 golpes do 
compactador proctor normal. Na terceira 
camada, cada metade recebeu 10 golpes, com a 
finalidade de manter a mesma proporção de 
energia despendida por unidade de massa de 
solo, 
h
Após o término das duas primeiras camadas de 
solo, iniciou-se
m
i ram-se os sensores GMS. Após a 
instalação dos sensores realizou-se a 
compactação da segunda metade da terceira 
camada, e posteriormente as 2 camadas 
restantes.  
Os seis sensores GMS foram instalados sobre a 
primeira metade da terceira camada, estando 

localizados no meio da caixa plástica. Antes de 
serem retirados da água (etapa de submersão 
final de 24 h) os sensores foram conectados ao 
monitor de leituras da Watermark (2006), que 
registrou o comportamento dos mesmos durante 
todo o processo de instalação e compactação
camadas sobrejacentes. A disposição dos 
sensores no interior da caixa plástica é ilustrada 
na Figura 2. 
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Figura 2. Disposição dos sensores GMS no interior 
da caixa plástica – (A) vista superior; (B) vista lateral. 
 
3.2  Avaliação do Tempo de Resposta dos 
Sensores GMS 
 

Para se avaliar o tem
sen S
com  entre o de tais 
sensores com  
estudado e calibrado para tal finalidade. Sendo 
assim, escolheu-se um encional 
como instrum  
medir a sucção do solo estudado. Depois de 
saturado e logo antes de ser instalado, a pedra 
por tens a 
pasta feita com o solo 
de otim tro e 
per quilíbri . 
O tensiômetro s 
sen MS a partir da utilização de uma 
broca de pequeno diâmetro. O furo foi feito 

12 centímetros a partir da ponta 

po de resposta dos 
, foi necessário estabelecer uma 

comportamento 
sores GM
paração

algum tipo de instrumento já

tensiômetro conv
ento padrão de referência para

osa do iômetro foi recoberta com um
amostrado, com o intuito 

izar o contato entre 
mitir o e

o tensiôme
o com o solo ao seu redor

 foi instalado próximo ao
sores G

verticalmente com uma profundidade 
aproximada de 

 234



 

do tensiômetro. O espaçamento entre o furo e o 
tensiômetro foi preenchido com a mesma pasta 
de solo mencionada anteriormente. 
 
4. RESULTADOS 

entos de 
Satu
 

partir S 
feitas pelo datalo 006), 
obteve-se uma curva que descreve da 
sucção os sensores po. Os 
sensores ficaram instalados no solo durante 11 
dias e 14 minutos e apresentaram de 
sucção conforme indic
Conforme apresent va-se 
que lo após a insta caixa 
plástica, as leituras de sucção variaram mais 
rapidamente para s. A 
sucçã os sensores G quilíbrio 

m a sucção do solo compactado, sem 

 
4.1  Resultados dos Procedim

ração 

A das leituras dos sensores GM
gger da Watermark (2

a variação 
 d  em função do tem

 variações 
ado na Figura 3. 

ado na Figura 3, obser
go lação dos sensores na 

as primeiras 24 hora
o d MS entrou em e

co
apresentar variações significativas da sucção, 
após 150 horas de leitura. 
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Figura 3. Curva de sucção versus tempo para a fase 
pré-irrigação até a estabilização dos sensores GMS. 
 
 
Após os sensores terem atingido o equilíbrio em 
relação à sucção do solo compactado, as 
camadas de solo foram irrigadas com 0,5 litro de 
água, objetivando-se obter o tempo de resposta 
dos sensores GMS para detectar a variação de 
umidade do solo, conforme observado na Figura 
4. 
A partir da análise da Figura 4, verifica-se que os 
valores de sucção dos sensores GMS diminuíram 
apreciavelmente para as primeiras 48 horas, e 
atingiram o equilíbrio com a sucção do solo 

compactado após aproximadamente 108 horas de 
leitura. 
Os diferentes processos de saturação dos 
sensores GMS foram analisados sob duas 
perspectivas: a primeira, visando avaliar a 
confiabilidade do sensor em realizar as 
medições, em termos de precisão, e se ele 
consegue manter um regime permanente de 
atividade até o equilíbrio; e a segunda, visando 
valiar a velocidade de resposta do sensor em 

comparação com outro tipo de instrumento, que 
no caso estudado, utilizou-se um tensiômetro. 
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Figura 4. Sucção versus tempo para a fase pós-
irrigação. 
   
 
Quanto à capacidade de realizar as medições, 

emonstrando uma boa precisão. 

resposta dos sensores, observa-se 
ue o sensor GMS-1, que passou pelo processo 

verificou-se que todos os sensores GMS 
demonstraram um resultado satisfatório, 
d
Ao se fazer uma avaliação comparativa entre as 
velocidades de 
q
de saturação consistido de 5 ciclos de 
submersão/secagem e uma submersão longa, 
atingiu mais rapidamente o equilíbrio com a 
sucção do solo do que os outros sensores 
analisados (aproximadamente 6 dias para a fase 
de pré-irrigação). Após a irrigação os sensores 
apresentaram respostas muito semelhantes, 
levando praticamente o mesmo tempo para 
atingirem o equilíbrio com o solo compactado. 
Na Figura 3 também se observam algumas 
oscilações rápidas em dois momentos distintos. 
No primeiro, por volta do segundo dia e meio 
(60 horas), nota-se uma pequena oscilação nas 
leituras dos sensores, sendo mais significativa no 
sensor GMS-1. No segundo momento, em torno 
do oitavo dia (192 horas), verifica-se uma queda 
repentina e brusca nas leituras de todos os 
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sensores GMS. Não se conseguiu definir a razão 
destas respostas. 
 
4.2  Resultados do Tempo de Resposta 

As leituras de sucção do tensiômetro para 

aliar o tempo de resposta relativo. 
a Figura 5 estão apresentados os resultados das 

mediç

nicial foi 

teríamos um tempo de 
uilíbrio de no máximo 12 horas. Assim, 

erifica-se que, neste caso, o tempo de resposta 
aior que o do tensiômetro. 

 

 

o solo compactado foram registradas, com o 
intuito de av
N

ões feitas simultaneamente com o GMS e 
o tensiômetro. Observa-se que a sucção a ser 
medida neste caso foi bem superior ao do estudo 
anterior e que o tensiômetro não foi capaz de 
medir a sucção. O sistema do tensiômetro 
convencional “cavitou”. No entanto, observa-se 
que a velocidade de resposta no trecho i
significativamente maior no tensiômetro. Na 
Figura 5 observa-se que as sucções dos sensores 
GMS atingiram o equilíbrio após um tempo de 
aproximadamente 72 horas, para uma sucção do 
solo compactado de aproximadamente 100 kPa. 
Fazendo-se uma extrapolação dos dados obtidos 
com o tensiômetro (que não foi capaz de medir a 
sucção do solo neste caso) 
eq
v
do GMS é 6 vezes m
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manteve no processo de umedecimento, no qual 

ntes.  

ita 
e um tempo de resposta relativamente curto. No 
ntanto, o GMS permite acompanhar variações 

sazonais que possuem grande importância para 
os problemas relacionados com a movimentação 
de água nos solos e conseqüentemente em 
problemas de estabilidade de taludes. 
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