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RESUMO 

 

 

O estudo dos movimentos gravitacionais de massa tem se tornado cada vez mais necessário ao longo 

dos últimos anos, principalmente no Brasil onde parte da população ocupa áreas de risco, como as 

encostas dos morros. Estes eventos são desencadeados, principalmente pelas chuvas, podendo em 

alguns casos estarem relacionados com atividade humana. A Serra do Mar é palco constante para estes 

eventos, pois possui características geomorfológicas, geológicas e climatológicas favoráveis. Existem 

muitos trabalhos relacionados a problemática dos movimentos gravitacionais de massa, mas poucos 

são os trabalhos que envolvem um trabalho detalhado de caracterização dos solos e sua interação com 

o aumento da umidade. O principal objetivo deste estudo foi o de entender o comportamento da 

cobertura pedológica de uma encosta, em relação a dinâmica hidráulica, considerando sua influência 

nos movimentos gravitacionais de massa. Para a realização deste trabalho, foram utilizadas 4 

trincheiras (TR1, TR3, TR7, TR9) ao longo de uma encosta em Santos e retiradas amostras 

deformadas e indeformadas para realização de ensaios de laboratório. Foram realizados ensaios de 

caracterização física, permeabilidade (em laboratório), retenção à água, mineralogia, porosimetria e 

resistência ao cisalhamento do solo. Os resultados obtidos para as amostras deformadas mostraram 

gibbsita, caulinita, montmorillonita, vermiculita e hidrobiotita nos ensaios de mineralogia 

evidenciando que o comportamento do solo foi influenciado pela presença destas argilas expansivas. A 

granulometria (com e sem defloculante), mostrou diferentes concentrações em cada trincheira, e para 

os ensaios sem defloculante a fração argila foi ausente em todos os horizontes, apontando uma forte 

microagregação das partículas em campo. Nos ensaios de limites os resultados chamaram a atenção na 

TR7 que apresentou apenas um horizonte (B1) com resultado (IP = 1,5), os outros deram NP (não 

plástico). Nas amostras indeformadas, as curvas de retenção à água foram unimodais para todos os 

horizontes “A” e bimodais para os outros horizontes de todas as trincheiras, mesmo a TR7 

apresentando pouco material da fração argila, as curvas de retenção à água dos horizontes “B” e “C” 

foram bimodais. Os ensaios de condutividade hidráulica saturada nas diferentes direções mostraram 

anisotropia e isotropia, sendo influenciados não só pela porosidade, mas pela mineralogia. Os 

resultados de resistência ao cisalhamento tiveram influência da mineralogia, principalmente nos 

ensaios de menor umidade (maior sucção) onde os horizontes “B” e “C” da TR1 (w = 25%), “B” da 

TR3 (w = 25%) e “B” da TR9 (w = 20%) apresentaram valores muito altos para a resistência. As 

caracterizações físicas, químicas, mineralógicas e as propriedades hidráulicas e geotécnicas dos 

horizontes de solo das 4 trincheiras estudadas permitiram a realização de uma análise detalhada da 

caracterização dos solos e sua relação quanto à suscetibilidade ao escorregamento da encosta nos 

locais onde estas trincheiras se localizavam e entre seus horizontes. 

 

 

Palavras-chave: Solos tropicais; Hidráulica; Resistência ao cisalhamento; Engenharia geotécnica; 

Determinação mineralógica. 

 

 

  



ABSTRACT 

 

 

The mass movement study has become even more required over the last few years, mainly in Brazil 

where the population occupies risky areas, for instance hills. These events are triggered mainly by 

rain. In some cases, it has been related to human activity. Serra do Mar is a constant stage for these 

events due to geomorphological, climatological and geological characteristics. There are many works 

related to the problem of landslides, but there are few works that involve detailed work on soil 

characterization and its interaction with increased moisture. The main objective of this study is to 

understand the soil characterization on the slope and this relation with hydrological dynamics, 

considering its influence on landslides. To carry out this works, 4 trenches (TR1, TR3, TR7 and TR9) 

were opened along the slope in Santos, and disturbed and undisturbed samples taken to laboratory 

tests. For this, physical characterization, permeability (in laboratory), water retention (SWRC), 

mineralogy, porosimetry and shear strength were carried out. The results obtained for the disturbed 

samples showed gibbsite, kaolinite, montmorillonite, vermiculite and hydrobiotite in the mineralogy 

tests showing that the soil behaviour was influenced by the presence of these expansive clays. The 

results for grain size (with deflocculant and without deflocculant) show different concentration for 

each trench, and specifically for the test without deflocculant, the results show that no clay appear in 

the horizons, and this indicates the particles are strongly microaggregated in the field. The limits tests 

presented results different for TR7, that presented one horizon (B1) with result (PI = 1,5), the others 

were NP (not plastic). The soil water retention curves (SWRC) were unimodal for all “A” horizons 

and bimodal for others horizons of all trenches, even though TR7 presented little material in the clay 

fraction, the SWRC of the “B” and “C” horizons were bimodal. The hydraulic conductivity test in 

different directions sowed anisotropy and isotropy being influenced not only by porosity, but also by 

mineralogy. The shear strength results were influenced by the mineralogy mainly in the tests of lower 

moisture (higher suction) where the horizons “B” and “C” of TR1 (w = 25%), “B” of TR3 (w = 25%) 

and “B” of TR9 (w = 20%) presented very high values of resistance. The physical, chemical, 

mineralogical characterization and the hydraulic and geotechnical properties of the soil horizons if the 

4 trenches studied allowed for a characterization of the soil and their relationship with the 

susceptibility to landslides were the trenches are located and between their horizons 

 

 

Keywords: Tropical soils; Hydraulics; Shear strength; Geotechnical engineering; mineralogical 

determination. 

  















LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS 

 

 

DRX – Difração de Raio X 

FRX – Fluorescência de Raio X 

LC – Limite de Contração 

LP – Limite de Plasticidade 

LL – Limite de Liquidez 

IP – Índice de Plasticidade 

IA – Índice de Atividade 

NP – Não Plástico 

Vs – volume de sólidos do solo (cm
3
) 

Vw – Volume de água no solo (cm
3
) 

Vv – Volume de vazios do solo (cm
3
) 

Vt – Volume total dos solos (cm
3
) 

M – Massa do solo (g) 

Ms – Massa seca do solo (g) 

Ksat – Condutividade hidráulica saturada (m/s) 

W (%) – Umidade gravimétrica  

θ (%) – Umidade volumétrica 

SR (%) – Grau de saturação  

t – Resistência ao cisalhamento 

c – Coesão (kN/m²) 

σ – Tensão Normal (kN/m²) 

φ – Ângulo de atrito interno 

Q - Vazão (m
3
/s) 

Δh - Variação da carga hidráulica (da maior cota para a menor) (m) 



L - Distância percorrida pela água (m) 

γs – Massa Específica dos Sólidos (g) 

γnat – Massa Específica Natural do solo (g) 

γd – Massa Específica Seca do solo (g) 

e – Índice de Vazios 

n (%) – Porosidade 
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1 - INTRODUÇÃO 

Um dos principais fatores de desencadeamento dos movimentos gravitacionais de 

massa é a chuva. Essas condições intensas de chuvas, principalmente em países tropicais, 

representam condições normais do regime pluviométrico nos meses da estação chuvosa, que 

são semelhantes a diversas regiões do território brasileiro. 

Além das chuvas, outros fatores de destaque são a declividade, as atividades 

vulcânicas, os abalos sísmicos, as águas de degelo e a interferência humana (Highland e 

Bobrowsky, 2008). 

Este tipo de evento natural está se tornando um dos maiores causadores de perda 

econômica e de vidas humanas ao redor do mundo (Alcantara-Ayala, 2002). No Brasil o pior 

desastre já registrado foi o de 2011 na região serrana do Rio de Janeiro, em que mais de 1000 

pessoas morreram ou estão desaparecidas. 

Esses movimentos gravitacionais de massa desencadeados pelos eventos de chuva 

têm sido estudados em todo o mundo. Na China, embora muitos movimentos de massa 

tenham origem a partir de terremotos, uma grande parte é desencadeada a partir de chuvas 

intensas (Kong, 2017; Chen, 2016; Tang, 2017; Zhuang, 2017; Ran, 2018), assim como na 

Itália (Giannecchini, 2012; Vennari, 2014; Bordoni, 2015; Montrasio, 2012; Martelloni, 2012) 

e em muitas outras partes do mundo (Wilson, 1995; Springman, 2013; Lee, 2009; Matsushi, 

2007; Rosi, 2016). 

Em especial, no Brasil, existem algumas regiões que apresentam características 

específicas que influenciam diretamente no desenvolvimento e desencadeamento dos 

movimentos gravitacionais de massa. O litoral sudeste do Brasil é uma destas áreas, sendo 

caracterizado por uma grande barreira montanhosa conhecida como Serra do Mar. Esta se 

apresenta por mais de 1000 km ao longo da costa brasileira e com altitudes de mais de 1000m, 

como uma parte da Serra do Juqueriquerê, com altitudes de até 1277 m (Cruz, O. 1974, 

Almeida e Carneiro, 1998). Outro aspecto importante desta região costeira do Brasil está 

relacionado a uma das maiores atividades comerciais e ocupação populacional do país, por 

isso a ocorrência desses eventos afeta, não somente a população com perda de vidas, como a 

economia do país, destruindo rodovias, linhas de transmissão, residências e outras construções 

(Wolle e Carvalho, 1989, Augusto Filho e Magalhães, 2004). 
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Nesta região encontra-se o município de Santos, localizado entre o Oceano 

Atlântico e a barreira da Serra do Mar. A região de Santos é uma das mais movimentadas e 

estratégicas do país, com a presença Porto de Santos, um dos principais do Brasil com 

atividades intensas na exportação de produtos como açúcar, milho, enxofre, complexo de soja, 

óleo diesel e mineral, minério de ferro, álcool entre outros (Codesp, 2013). 

De maneira geral, os movimentos gravitacionais de massa, em especial, os 

escorregamentos, têm suas causas relacionadas com as propriedades físicas, geotécnicas, 

químicas e mineralógicas, e suas relações com a dinâmica da água, exigindo uma abordagem 

mais intensa e detalhada das características relacionadas com esse fenômeno, isto é 

levantamento detalhado e cuidadoso de informações relacionadas a esses movimentos.  

Assim, essa abordagem foi realizada no município de Santos, com trabalhos 

detalhados de campo e de laboratório, para que fosse possível relacionar as características 

locais com os potenciais de movimentação de massa (Ferreira, 2013, Mendes, 2008). As 

propriedades geotécnicas e hidráulicas do solo precisam ser amplamente estudadas, em 

relação aos eventos de escorregamentos, em especial em regiões tropicais, onde a frequência 

de chuvas intensas e as temperaturas elevadas têm um papel fundamental no desenvolvimento 

do perfil de solo e na dinâmica da água, que podem acarretar em uma diminuição da 

resistência ao cisalhamento como a coesão aparente (Rahardjo, 2007). Infelizmente, os 

trabalhos relacionados a movimentos de massa, que envolvam uma análise mais detalhada das 

propriedades do solo, não são muito comuns (Stanchi, 2012), o que justifica a importância 

deste tipo de abordagem. 

Assim, considerando que o solo não apresenta continuidade na sua estrutura, o 

comportamento da água no solo será diferente tanto na profundidade como nas dimensões 

laterais. Essa complexidade nas descontinuidades estruturais do solo produz alterações 

significativas em relação a infiltração e percolação da água na matriz do solo, podendo 

produzir zonas de descontinuidades hidráulicas elevando a poro-pressão positiva no solo, 

gerando uma perda da sucção matricial e, consequentemente, levando a instabilidade da 

encosta (Wolle e Carvalho, 1989; Suradi, 2015). 

Desta maneira, com o aumento gradual da quantidade água nos poros do solo, a 

sucção matricial diminui, alterando também a resistência ao cisalhamento do solo, podendo 

atingir um ponto crítico onde a frente de umedecimento em determinada profundidade pode 

causar uma instabilidade na vertente e início da movimentação de massa (Fourie, 1999). 
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Diante do exposto se faz necessário estudar a dinâmica da relação água-solo para 

compreender o desencadeamento dos movimentos gravitacionais de massa, fornecendo dados 

confiáveis para futuros trabalhos de modelagem e mapeamento. A importância e 

complexidade do tema envolveu um trabalho intenso de campo e de laboratório com a 

realização de análises e ensaios das amostras, em uma área de extrema importância para o 

estado de São Paulo, que é o município de Santos. 

Assim, para o desenvolvimento do trabalho, partiu-se da hipótese de que a 

descontinuidade no perfil de solo entre os horizontes B e C provoca uma de perda da 

resistência ao cisalhamento indicando um provável local de desestabilização de massa nas 

vertentes. Portanto o presente trabalho se concentrou em estudar estes dois horizontes. 
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2 - OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho é compreender o comportamento da cobertura 

pedológica de uma encosta, pertencente a Serra do Mar no município de Santos – SP, 

considerando a dinâmica hidráulica e sua influência nas possíveis zonas de fragilidade onde 

podem ocorrer as rupturas que levam aos movimentos gravitacionais de massa da encosta. 

 

2.2 - OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 - Caracterizar física e geotecnicamente os solos dos horizontes A, B e C de trincheiras abertas 

na encosta estudada. 

- Obter a composição mineralógica dos solos, relacionando-a ao grau de intemperismo e a 

composição físico-química e geotécnica. 

- Compreender a influência da água sobre os fatores de controle da estabilidade da encosta, 

relacionados principalmente às propriedades hidráulicas do solo. 

- Determinar propriedades da resistência ao cisalhamento associando-as à variação da 

umidade.  

- Correlacionar todas as análises realizadas para entender o comportamento do solo frente a 

umidade. 
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3 - ÁREA DE ESTUDO 

Santos é uma das cidades mais antigas do Brasil, pois seu povoamento começou 

por volta de 1540. Ela se destaca no âmbito nacional, porque abriga desde o início do século 

XX, o maior complexo portuário da América Latina, possuindo, portanto, uma logística muito 

especial para poder receber um intenso tráfego externo tanto de pessoas como de veículos, 

além dos próprios residentes necessários para o funcionamento deste porto. 

Inserida na região da Baixada Santista, a cidade de Santos ocupa a parte leste da 

ilha de São Vicente, que tem a cidade de mesmo nome ocupando a parte oeste. Entre as duas 

cidades encontra-se um complexo de morros com altitudes máximas em torno de 200m, onde 

se insere a área objeto desse estudo. Nesse conjunto de morros já aconteceram alguns dos 

maiores e mais trágicos eventos de movimentos de massa do país, como o do Mont Serrat em 

1928 e depois em 1956. 

 A área do município é de 280,6 km², sendo a parte insular com 39,4 km² 

(Moreira, 2017) e o número de habitantes no último censo (2010) foi de 419.400 mil segundo 

IBGE (2018). Este município faz parte da RMBS com outros oito municípios: Bertioga, 

Cubatão, Guarujá, Itanhaém, Mongaguá, Peruíbe, Praia Grande e São Vicente, ocupando uma 

área de 2.818 km² e com uma população de mais 1,6 milhões de habitantes, sendo que no 

período de verão esta população aumenta. 

A encosta estudada engloba o Morro do Saboó e o Morro Chico de Paula no 

município de Santos, litoral do Estado de São Paulo (Figura 1). Ela se encontra no interior da 

área urbanizada, na parte insular deste município, e está ocupada por moradias irregulares na 

sua metade inferior e no topo desses morros.  

Essa vertente foi escolhida porque tem ótima representatividade geográfica para o 

nosso objetivo de estudo, ou seja, os movimentos gravitacionais de massa.  Além de estar 

inserida na estrutura geomorfológica de “Morros Litorâneos” ou “Morros Residuais”, bem 

característica desse trecho do município. A encosta também se encontra ocupada em algumas 

partes, por moradias irregulares de baixa renda, fatores que tornam essa área ainda mais 

suscetível aos movimentos gravitacionais de massa. 
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Figura 1 - Mapa de localização de Santos 

Município de Santos destacando a parte insular em amarelo e a parte continental em verde 

 

Principalmente por ter sido palco de inúmeros eventos de movimentos de massa 

ao longo dos anos, a Serra do Mar tem sido estudada em várias ocasiões (De Ploe e Cruz, 

1979; Wolle e Carvalho, 1989; Vargas, 1999; Santos, 2004; Augusto Filho e Magalhães, 

2004; Kanji et al, 2008). Essa barreira orográfica se estende pela costa do Brasil passando por 

cinco diferentes estados (Espírito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná e Santa Catarina) 

com uma extensão aproximada de 1.500 km, formando um conjunto de escarpas festonadas, 

que em São Paulo se apresenta como uma típica borda de planalto nivelada em altitudes entre 

800 e 1.200 metros (Oliveira, 2007; Nery, 2011; Vieira et al, 2010; Cerri, et al., 2018). 

Santos é um dos poucos municípios no Brasil que apresenta estudos de áreas de 

riscos, principalmente desenvolvidos pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas), já tendo 

inclusive um relatório elaborado pelo IPT (2012) que contempla a área em questão e a define 

como de risco associado a cortes de taludes ou escoamentos superficiais concentrados.  

A Serra do Mar no estado de São Paulo, apresenta condições favoráveis ao 

desenvolvimento de movimentos gravitacionais de massa de vários tipos, entre eles os 

escorregamentos e fluxos de detritos, por ter um clima tropical, com altos índices 

pluviométricos (com chuvas concentradas e intensas), escarpas e desníveis elevados, com uma 

intensa urbanização (Cerri et al, 2018). 
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3.1 - CLIMA DO MUNICÍPIO DE SANTOS 

Pela sua localização, numa estreita faixa de terra entre o Oceano Atlântico e o 

continente, neste caso representado pela Serra do Mar, o município de Santos sofre influência 

direta das frentes úmidas vindas do mar e que encontram uma barreira a poucos quilômetros, 

caracterizando o clima quente e úmido da região. 

Segundo a Classificação Climática de Köeppen, a faixa litorânea do estado de SP 

recebe a classificação Af, caracterizada pelo clima tropical chuvoso, sem estação seca, com a 

precipitação média do mês mais seco superior a 60mm. (CEPAGRI, 2018). 

O clima é litorâneo de transição tropical para subtropical úmido, sendo que o 

período mais intenso de chuva acontece nos meses de verão (janeiro, fevereiro e março) e o de 

menor intensidade nos meses de inverno (junho e julho). A pluviosidade média anual é de 

2350mm e a temperatura média anual é de 22ºC (IPT, 1979).  

Pellegati (2007) também define o regime de chuva como Tropical, com os meses 

mais secos entre abril e setembro e mais úmidos entre outubro e março. A pluviosidade vai 

variar de acordo com os fatores topográficos, pois estes influenciam a circulação dos ventos 

na região. 

Nesse mesmo estudo Sant’anna Neto (1994) demonstra também que o “Litoral 

Central” representa uma zona transicional, que ora se assemelha ao que acontece com o tempo 

no litoral sul, e ora se assemelha ao que acontece no litoral norte, mostrando que a 

participação dos sistemas Tropicais e Extra-Tropicais, são mais equilibrados, alternando-se de 

um ano para o outro”. 

O litoral do Estado de São Paulo, devido a sua posição latitudinal, acaba sendo o 

palco de um complexo jogo de atuações de ventos dos sistemas tropicais (oriundos do 

Anticiclone Tropical do Atlântico – ATA) e de ventos dos sistemas polares (oriundos dos 

Anticiclones Polares Migratórios – APM), além dos fenômenos Frontológicos (Farinnaccio et 

al, 2009). 

Segundo Monteiro (1999), ao sul do Trópico de Capricórnio tem-se um clima 

regional de contrastes térmicos acentuados entre verão e inverno, que associados a uma 

pluviosidade farta durante todo o ano, faz com que não se tenha um período seco definido.  
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3.2 - GEOLOGIA DO MUNICÍPIO DE SANTOS 

A região em questão está no domínio geológico denominado Embasamento 

Exposto, na Província da Mantiqueira, ou seja, no Sistema Orogênico Mantiqueira formado 

essencialmente por rochas Pré-Silurianas, quase sempre expostas. Nele também se encontra a 

zona de cisalhamento transcorrente de Cubatão, derivada dos processos orogênicos 

transbrasilianos com metamorfismo, deformação tangencial seguida de transcorrência e 

levada à foliação (geometria de fatias, lentes e sigmoides justapostos (Hasui, 2012). 

Segundo Almeida e Carneiro (1998), a Serra do Mar é um conjunto de escarpas 

festonadas com cerca de 1.000 km de extensão, em que termina o Planalto Atlântico no trecho 

voltado para a Bacia de Santos. Em São Paulo, impõe-se como típica borda de planalto, 

frequentemente nivelada pelo topo em altitudes de 800 a 1.200 m.  

Para Zalán (2012), a linha de costa brasileira se encontra na margem passiva oeste 

da Placa Sul-Americana, que está se afastando da África num processo de rifteamento, ou 

seja, abertura da crosta terrestre em consequência do fenômeno considerado pela Teoria da 

Tectônica de Placas.  

A linha de charneira das Bacias de Santos e Campos representa o limite original 

da Serra do Mar. Esse soerguimento teve como consequência o fato de os rios desta região 

fluírem para o interior desse plateau, ou melhor, do continente. Esse trecho da zona costeira é 

caracterizado por numerosas ilhas e baías originadas pela inundação no Quaternário, ou seja, a 

elevação do nível do mar sobre os Grabens e Horstes da região. O escarpamento da Serra do 

Mar, é na verdade uma escarpa de falha, e todas as grandes baías e estuários são riftes 

inundados pelo mar (Zalan e Oliveira, 2005). 

A grande variedade de rochas existentes na região se divide em três grupos: os 

Migmatitos, o granito intrusivo (tipo Santos) com rochas associadas e as intrusivas básicas 

(Figura 2). O primeiro grupo é o que possui maior complexidade dos tipos de rochas, no 

segundo temos os Migmatitos de Paleossoma Dominante (solos de espessuras variáveis), 

Migmatitos Estromatíticos (com espessuras de solo consideráveis, podendo atingir mais de 

uma dezena de metros), granito com megacristais orientados (origina solos pouco espessos) e 

o terceiro grupo dito genericamente como constituído de diabásio. (IPT, 1979). 

Segundo Santos (2004) a região possui grande variedade litológica em seu 

substrato, que são agrupadas em dois grupos, as rochas do embasamento cristalino e as 

coberturas cenozoicas. Na serra do Mar, as rochas mais frequentes são os migmatitos, os 
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gnaisses e os xistos, mas também ocorrem com frequência média, corpos granitóides, 

quartzitos, filitos, rochas metacarbonaticas, intrusões graníticas e de diabásio.  

 

 

 

Figura 2 - Mapa da Geologia de Santos 

Fonte: Gobbi, 2017 

 

A influência dos diversos tipos rochosos no comportamento das encostas foi 

investigada em escala de detalhe por Pires Neto et al. (1979), na região dos morros de Santos 

e São Vicente.  
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3.3 - GEOMORFOLOGIA DO MUNICÍPIO DE SANTOS 

Geomorfologicamente, a área de estudo se encontra na zona da Morraria Costeira 

ou na unidade geomorfológica de Morros Litorâneos, dentro da Província Costeira do Estado 

de São Paulo. Esta Província representa a área do Estado que é drenada diretamente para o 

Atlântico, constituindo o rebordo oriental do Planalto Atlântico, onde se encontra a Serra do 

Mar. Serra essa que corresponde à escarpa montanhosa de transição entre a borda do Planalto 

Atlântico e as Baixadas Litorâneas, ora se apresentando abrupta e festonada, e ora em 

espigões lineares digitados (Santos, 2004). 

Souza (2012) cita em seu trabalho os vários estudos realizados sobre os aspectos 

geomorfológicos do litoral paulista, como Deffontaines (1935), que reconheceu ali duas 

regiões, a costa retilínea a oeste de Santos e a costa recortada a leste de Santos, Almeida 

(1964) que considerou que essas variações morfológicas são devidas principalmente à erosão 

diferencial das rochas do embasamento cristalino, e denominou o compartimento litorâneo 

paulista de Província Costeira, dividida em duas zonas: Serrania Costeira e Baixada 

Litorânea. Mais tarde Ponçano et al. (1981) acrescentou nessa divisão mais uma zona, a 

Morraria Costeira (morros isolados ou conjuntos de morros dispersos nas planícies costeiras); 

esclarecendo que a Morraria e a Serrania Costeiras condicionam o alinhamento NE-SW da 

linha de costa paulista, Fúlfaro e Coimbra (1972) compartimentaram o litoral paulista em duas 

áreas morfologicamente distintas. A área ao norte, e a área ao sul, esta última é a que abrange 

a área estudada e que vai da Ponta da Boracéia até a divisa com o Paraná, com planícies 

costeiras e praias mais contínuas, separadas por pequenos pontões do embasamento cristalino 

e Ab’Saber (2000) propôs uma subdivisão do litoral paulista em oito setores, estando a área 

desse estudo, no setor denominado: Ilhas de São Vicente e Santo Amaro.  

A Serra do Mar tem uma topografia que reflete os condicionantes geológicos, 

apresentando diferentes compartimentos: o planalto apresentando feições amorreadas; as 

serras e escarpas abruptas revestidas por formações superficiais pouco espessas sobre granito-

gnaisse, recobertas por florestas tropicais, e a planície onde ocorrem sedimentos marinhos e 

flúvio marinhos, sobre os quais se desenvolvem uma vegetação herbácea e arbórea, com solos 

que podem apresentar hidromorfismo (Rossi e Queiroz Neto, 1996)  

A Serra do Mar apresenta grande variedade geomorfológica, pois alguns trechos 

são irregulares e heterogêneos e outros, declivosos e contínuos. Muitas vezes as escarpas 

chegam próximas a linha de costa e outras avançam em direção ao Planalto Atlântico. A 
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explicação desta variação pode ser a presença de arranjos de falhas e transcorrências 

complexas e eventos morfotectônicos ligados à gênese do Planalto Atlântico durante o 

Pleistoceno e Mioceno (Vieira e Gramani, 2015). 

Cerri et al (2018) apresentam as escarpas da Serra do Mar com alta densidade 

textural, vales encaixados em estruturas geológicas, deixando as drenagens com estrutura 

retilínea e com declividades médias e altas. As encostas são predominantemente retilíneas e 

secundariamente côncavas. 

A Serra do Mar é resultado do movimento ascendente da crosta terrestre com 

origem em variações térmicas ou de volume no manto superior. Essa Serra é definida como 

uma escarpa de falha recuada pela erosão remontante; onde essa feição morfológica não 

corresponde mais ao plano de falha original, e a declividade aparente pode estar situada a 

quilômetros do local em que se produziu o deslocamento, ou melhor, a própria falha (Penha, 

1998). 

Ribeiro et al (2011) em seu trabalho sobre o desnivelamento da Serra do Mar 

ocorrido entre o Cretáceo Superior e o Paleoceno chama a atenção para eventos de dissecação 

de paleo-superfícies e reorganização da rede de drenagem do relevo.  

Pereira e Feijó (1994) em seu trabalho sobre a bacia de Santos falam que o 

registro estratigráfico da região mostra uma forte discordância da erosão, que está 

provavelmente relacionada a interrupção das paleodrenagens que antes do Paleoceno 

migravam em direção a borda continental e que tiveram uma mudança na direção, esta indica 

uma atividade tectônica que causou esta alteração. 

Segundo IPT (1981) “na região serrana, as escarpas mostram-se abruptas e 

festonadas, desenvolvendo-as ao longo de anfiteatros sucessivos, separados por espigões. Para 

compor o desnível total da ordem de 800 a 1200 metros entre as bordas do Planalto Atlântico 

e as baixadas litorâneas, a faixa de escarpas apresenta em planta larguras de 3 a 5 quilômetros 

em média.”. 

 

3.4 - PEDOLOGIA DO MUNICÍPIO DE SANTOS 

Muito instáveis, essas coberturas mostram evidências em vários locais, de que 

estão em movimento de rastejo serra abaixo. Quando a precipitação supera os 100mm por dia 

podem acontecer escorregamentos catastróficos, como o ocorrido em 1928, no Monte Serrat, 
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quando, após chuvas violentas de março, cerca de dois milhões de metros cúbicos de terra 

deslizaram do alto do morro, sobre um hospital, matando um grande número de pessoas 

(Vargas, 1999b). 

A análise das feições ao longo da evolução da Serra do Mar já expõe a 

“instabilidade” desta Serra, onde o registro de depósitos na zona costeira, mostra que os 

episódios mais recentes de escorregamentos e outros movimentos gravitacionais de massa, 

não são fatos isolados, mas sim a continuidade de um processo que em sua maior parte 

antecede à ocupação humana. Numa região com prolongados e elevados índices 

pluviométricos, escorregamentos e deslocamentos de solos e rochas acontecem em superfícies 

planas e inclinadas. A água se aproveitando das juntas e falhas antigas, combinadas com os 

lentos processos de denudação, ajudam a desenvolver em profundidade as massas de solo e 

rocha decompostas (Almeida e Carneiro, 1998). 

Para Wolle e Carvalho (1989) os escorregamentos acontecem predominantemente 

na média e alta vertente, sendo que para eles as espessuras de solo eram bastante reduzidas 

nestas posições, tendo um solo poroso, argilo-arenoso ou arenoso-argiloso cobertos por um 

horizonte orgânico e com um horizonte mais profundo caracterizado por uma matriz arenosa 

ou siltosa e possíveis blocos e outras feições herdadas da rocha matriz.  

Devido à alta declividade e altos índices pluviométricos, as partes altas das 

vertentes e interflúvios são onde ocorrem os movimentos gravitacionais de massa, como 

observa-se nas cicatrizes de escorregamentos, a exposição das rochas e a identificação de 

solos rasos. As cicatrizes deixam muitas vezes uma forma côncava na vertente, não 

oferecendo condições para o desenvolvimento de vegetação exuberante (Rossi e Queiroz 

Neto, 2001). 

No quadro elaborado por (Ross e Moroz, 1996) encontra-se para a Unidade 

Morfoescultural dos Morros Litorâneos, uma altimetria variando de 10 a 200m, declividade 

variando de 20 a 30%, tendo os Cambissolos e os Litólicos como solos dominantes, mas 

também afloramentos rochosos.  

 

3.5 - VEGETAÇÃO DO MUNICÍPIO DE SANTOS 

A vegetação característica da Serra do Mar é a de Mata Atlântica, sendo que na 

região de Santos ela tem sofrido muitas alterações, principalmente na área urbana, como é o 
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caso da encosta estudada, em que ocorre ocupação e consequentemente o uso da área, além de 

construção para moradia, para o plantio de bananeiras (IPT, 2012) usado no consumo dos 

próprios moradores como mostra a Figura 3. 

A vegetação da região começou a sofrer alterações desde o início da colonização, 

próximo a 1560 com pequenas estradas que levavam a baixada ao interior do estado. O uso do 

solo começou com pequenas atividades agrícolas e em meados de 1813 começaram a surgir 

fábricas de tecidos em Cubatão. Em 1867 foi inaugurada a São Paulo Raiway para escoar o 

café do interior para o litoral, e em 1913 foi possível a passagem de automóveis (Santos, 2004 

e Nery, 2011).  

 

 

Figura 3 - Vista do local onde foi feito o trabalho de campo 

 

Segundo o IPT (1979), a cobertura vegetal tem ação específica que interage para 

auxiliar nos processos de escorregamentos, e que acabam se perdendo com o desmatamento. 

São três grandes ações, a copa das árvores que tem função de interceptar, reter e realizar a 

evapotranspiração, os detritos vegetais retendo a água no solo e diminuindo o escoamento 

superficial e o sistema radicular auxiliando no aspecto mecânico e hidráulico do solo. 

A vegetação tem papel importante na estabilidade das vertentes que evoluem de 

acordo com processos erosivos, relacionados à inclinação, espessura e coesão dos 
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constituintes do solo, auxiliando a formar uma estrutura consolidada e dando estabilidade à 

vertente. A principal ligação entre a estabilidade das vertentes e os processos do ecossistema 

florestal é a alocação de carbono no solo através da rede de raízes que contribuem para a 

coesão e resistência, por isso a vegetação tem papel fundamental na estabilidade dessas áreas 

e deve ser considera como um dos principais componentes no estudo de estabilidade de 

vertentes (Band et al., 2012). 

 

3.6 - TRINCHEIRAS ANALISADAS 

Esta encosta foi selecionada por trabalho anterior, por ser estratégica para a 

prefeitura, uma vez que existem moradias, tanto na base quanto no topo e tem registro anterior 

de deslizamento. 

O trabalho utilizou 4 trincheiras (apresentadas na Figura 4) anteriormente abertas 

em outro trabalho (Gobbi, 2017) na mesma encosta, onde foram abertas 10 trincheiras para 

análises de descrição macromorfológica.  

 

 

Figura 4 - Trincheiras analisadas no estudo 

Fonte: Gobbi (2017), modificado pela autora 
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Embora as trincheiras TR1 e TR3 estejam próximas, elas apresentaram uma 

diferenciação das características macromorfológicas que levaram à sua escolha. As outras 

(TR7 e TR9) estão com uma espacialização mais distante, distribuídas para melhor verificar o 

comportamento do manto do solo ao longo de toda encosta. As trincheiras TR3, TR7 e TR9 

tiveram a identificação de 5 horizontes, somente a TR1 apresentou 6 horizontes 

 

3.6.1 - TRINCHEIRA TR1 

A trincheira TR1 se localiza em área próxima ao divisor de águas (Figura 4), a 

qual é ocupada por moradias na parte superior, descampada com plantação de algumas 

bananeiras no local. Esta parte da encosta tem formato retilíneo. O primeiro trabalho de 

campo, no qual ocorreu a descrição dos horizontes da trincheira, aconteceu em dia nublado 

com precipitação moderada no dia anterior e o segundo trabalho de campo, quando houve a 

coleta de amostras de solo indeformadas, em dia ensolarado sem registro de precipitação nos 

dias anteriores.  

A trincheira foi dividida em 6 horizontes sendo o A (0- 10/13cm), B1 (13-45cm), 

B2 (46-90cm), B3 (91-132cm), B/C (133-162/177cm) e C (162/177-218cm) como mostra a 

Figura 5. Apresenta declividade aproximada de 25% e foi verificado no ponto de escavação a 

presença de Migmatitos de Paleossoma Dominante (Gobbi, 2017).  

 

 

Figura 5 - Foto da TR1 com desenho definindo os horizontes e suas profundidades 

Fonte: Gobbi (2017) 
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3.6.2 - TRINCHEIRA TR3 

A trincheira TR3 situa-se em área aberta em pequeno platô (com forma retilínea), 

próxima a TR1 (Figura 4), com cobertura de gramíneas um pouco abaixo do divisor de águas 

da vertente. O primeiro trabalho de campo aconteceu em dia ensolarado sem registro de 

chuvas nos dias anteriores e a descrição pedológica foi realizada neste dia. Um segundo 

trabalho de campo, para coleta de amostras indeformadas, ocorreu em dia ensolarado sem 

registro de chuvas nos dias anteriores.  

Esta trincheira foi dividida em 5 diferentes horizontes, sendo A (0-16cm), A/B 

(17-29cm), B1 (30-11cm), B2 (112-157cm) e C (158-206cm) como se pode observar na 

Figura 6. Ela apresenta 12% de declividade e se encontra no contato entre Granitos e 

Migmatitos (Gobbi, 2017). 

 

 

Figura 6 - Foto da TR3 com desenho definindo os horizontes e suas profundidades 

Fonte: Gobbi (2017) 

 

3.6.3 - TRINCHEIRA TR7 

A área da trincheira TR7 está próxima a uma moradia em meio a vertente (Figura 

4) com vegetação de médio a grande porte, com presença de um canal de drenagem de águas 

pluviais. O primeiro trabalho de campo, para descrição do perfil de solo, foi realizado em dia 

nublado sem registro de chuvas nos dias anteriores, e o segundo trabalho de campo, no qual 
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ocorreu a coleta de amostras indeformadas, em dia ensolarado também sem registro de chuvas 

nos dias antecedentes. Esta trincheira está localizada em parede de antiga cicatriz de 

escorregamento. 

Foram separados 5 horizontes, sendo A (0-12cm), B1 (12-30cm), B2 (30-54cm), 

C1 (54-107cm) e C2 (107-211cm) como pode-se observar na Figura 7. A TR7 apresenta 75% 

de declividade e está localizada na área de ocorrência de Granitos com Megacristais 

Orientados (Gobbi, 2017). 

 

 

Figura 7 - Foto da TR7 com desenho definindo os horizontes e suas profundidades 

Fonte: Gobbi (2017) 

 

3.6.4 - TRINCHEIRA TR9 

A trincheira TR9 está localizada em área com declividade acentuada (Figura 4) 

em meio a vegetação e próxima ao canal de drenagem com presença de blocos angulosos na 

superfície (Gobbi, 2017). O primeiro trabalho de campo foi realizado em dia ensolarado sem 

registro de chuvas nos dias anteriores, para descrição da trincheira e o segundo trabalho de 

campo, também em dia ensolarado sem registro de chuvas nos dias antecedentes, para retirar 

amostras de solo indeformadas. Ela está localizada em uma parte côncava da vertente. 

A trincheira TR9 foi dividida em 5 horizontes, sendo A (0-16/20cm), B1 (16/20-

40/43cm), B2 (40/43-110/120cm), B3 (110/120-152cm) e C (152-177cm) como mostra a 
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Figura 8. Ela apresenta 70% de declividade e está sobre a área de ocorrência de Granitos com 

Megacristais Orientados (Gobbi, 2017). 

 

 

Figura 8 - Foto da TR9 com desenho definindo os horizontes e suas profundidades 

Fonte: Gobbi (2017) 
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4 - A VERTENTE E SEUS PROCESSOS 

O estudo da vertente está diretamente relacionado com os processos de 

movimentos gravitacionais de massa. A vertente é um elemento geomorfológico presente na 

superfície terrestre e que tem orientação e uma inclinação em relação a horizontal. As 

vertentes apresentam diferentes formas, podendo ser retilíneas com ângulos constantes ou 

com curvaturas como as côncavas ou convexas. Estas formas podem desenhar toda a vertente 

ou somente parte dela. 

As propriedades da rocha e os processos de modelagem da vertente são 

determinantes para a sua forma. Gravidade, fluxo de água e variações na temperatura são as 

forças por trás dos processos envolvidos nas vertentes (Huggett, 2007). 

As formas das vertentes em área montanhosa são produto de processos 

construtivos e destrutivos. Estas áreas foram criadas por forças terrestres internas, mas são 

modificadas e eventualmente destruídas por forças externas, estas formas têm sido geradas ao 

longo do tempo geológico (Janke e Price, 2013). 

O sistema de vertentes, considerando suas formas em retilínea, côncava e convexa 

é resolvido por mecanismos complementares de compensação, sendo a forma côncava a que 

concentra os fluxos, a forma convexa é onde existe uma dispersão de fluxo e a forma retilínea 

representada por um subsistema com características intermediárias as outras duas formas 

(Colângelo, 1995). As formas das vertentes e as concentrações do fluxo de água das chuvas 

podem ser observadas na Figura 9. 

 

 

Figura 9 - Formas das vertentes e seus respectivos fluxos 

Fonte: De Paula (2010) 
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Tanto a forma da vertente quanto seu comprimento influenciam no fluxo da água, 

sendo na forma convexa, o fluxo divergente, com um transporte difuso e na forma côncava 

um fluxo convergente de transporte incisivo.  

Nogueira et al. (2011) chamam a atenção para a forma da vertente influenciando a 

direção do movimento de percolação da água, onde notaram este comportamento 

especialmente na alta vertente, em que a declividade era mais acentuada pela forma convexa 

do relevo. 

Ao relacionar formas de vertentes e movimentos gravitacionais de massa, 

especialmente os escorregamentos Passarela et al. (2008) concluíram que a maior parte dos 

escorregamentos da região de Cubatão (Serra do Mar) está associada às vertentes retilíneas, 

seguidas das convexas. 

Os solos das vertentes da Serra do Mar são tidos como pouco espessos, 

principalmente nas altas vertentes e interflúvios da escarpa onde, por efeito da alta 

declividade, o material de origem e os altos índices pluviométricos, estes solos têm pouca 

espessura (Rossi e Queiroz Neto, 2001). 

4.1 - ESTABILIDADE DA ENCOSTA 

As vertentes naturais são objeto de estudo de diferentes especialistas, como 

engenheiros civis, geomorfólogos, pedólogos, engenheiros de minas, geólogos e profissionais 

que trabalham com meio ambiente. O material que compõe a encosta tem a tendência natural 

de deslizar, ou cair, sobre a influência da gravidade ou outras forças (como abalos sísmicos), 

o qual resiste graças às forças de resistência ao cisalhamento, quando esta resistência não é o 

suficiente para contrabalancear as forças, ocorre a instabilidade da vertente (Chowdhuri, 

1978). 

O material inconsolidado, ou não, presente nas vertentes é regido por forças que 

atuam em sua estabilidade. O resultado destas forças é conhecido como Fator de Segurança 

(FS), que é descrito como o resultado da razão das forças opostas ao movimento (t) que fazem 

parte da resistência ao cisalhamento e as forças que levam a ruptura do material (T). Sendo o 

FS inversamente proporcional às forças de ruptura como mostra a Equação 1. 

 

FS = ∑t / ∑Т      Equação 1 
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Nos solos de encostas atuam tensões que influenciam diretamente na sua 

estabilidade. A totalidade destas tensões se dá pela soma da tensão efetiva e da pressão neutra, 

sendo a tensão efetiva relacionada à deformação e resistência da estrutura sólida dos solos, ela 

age pelo contato das partículas sólidas do solo. 

 

4.2 - MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA 

Os movimentos gravitacionais de massa são deslocamentos de rochas e/ou solos 

em superfícies inclinadas, influenciados pela ação da gravidade. Estes tipos de movimentos 

são desastres que ocorrem em diversas partes do mundo, e muitas vezes são naturais, fazendo 

parte do processo de modelagem do relevo, mas podem ocorrer por indução da ação do 

homem. 

Os movimentos gravitacionais de massa têm sido cada vez mais frequentes no 

Brasil. E como a ocupação em áreas de risco de grandes e médias cidades se intensificou nos 

últimos anos, a intensidade do desastre causado por estes eventos, também tem sido cada vez 

maior. 

Os movimentos de massa são considerados desastres naturais, mas a intensidade 

dos prejuízos pode variar muito. Muitos são os trabalhos que definem desastres naturais. Para 

Goerl e Kobiyama (2013), os fenômenos que causam desastres são próprios da dinâmica 

terrestre, ou seja, em algum tempo estes desastres irão ocorrer, variando em intensidade, 

magnitude, frequência e local. Mas quando eles ocorrem em algum local com ocupação 

causando danos, são considerados desastres. 

As consequências dos desastres podem ser grandes ou pequenas, assim como 

diretas ou indiretas, elas dependem do contexto ao qual estão ligados, os elementos e atributos 

afetados, os valores e o nível de importância (Glade et al, 2005). 

Os desastres naturais podem ser definidos a partir da relação entre o homem e a 

natureza, ou seja, eles resultam das tentativas humanas em dominar a natureza, além disso 

quando não são aplicadas medidas para redução dos efeitos dos desastres, a tendência é 

aumentar a intensidade, a magnitude e a frequência dos impactos (Kobiyama et al, 2006). 

Para Alcántara-Ayala (2002) os desastres naturais devem ser estudados, não 

somente em relação a suscetibilidade, mas também em relação às características do sistema 

social (vulnerabilidade), levando em consideração o sistema econômico-político-social, como 



43 

 

em países em desenvolvimento, que acabam sofrendo mais com as consequências dos 

desastres. 

Os desastres naturais advêm dos impactos causados por um evento físico na 

população humana. Eles ocorrem naturalmente, trabalhando na dinâmica evolutiva do planeta, 

como os movimentos gravitacionais de massa. Estes acontecem quando um material da 

vertente (intemperizado ou não) é deslocado para baixo, mas só se transformam em desastres 

por conta da ocupação das áreas de encostas (Nunes, 2015). 

A importância de se entender a dinâmica geomorfológica das vertentes e os solos 

que as compõem é fundamental para a compreensão dos movimentos de massa que ocorrem 

em suas superfícies. Os escorregamentos são processos modeladores que alteram a paisagem, 

responsáveis pela oferta de sedimento, recuo das vertentes e modificação da forma da encosta 

(Kobiyama et al, 2011). 

A estabilidade da vertente pode ser afetada por diferentes fatores desencadeadores 

dos movimentos, como erupções vulcânicas, terremotos, ação humana (corte de aterros, 

explosões, drenagem alterando a umidade constante do solo) e eventos de chuvas intensos 

(Glades et al, 2005; Highland & Bobrowsky, 2008; Crozier, 1986; Lee and Jones, 2004), 

sendo estes últimos os mais comuns no Brasil. 

 

4.2.1 - CLASSIFICAÇÃO DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA 

Os movimentos gravitacionais de massa podem variar de muito rápidos a 

extremamente lentos e envolvem todo tipo de material da vertente (rochas, solos, detritos 

etc.). Uma primeira classificação dos movimentos de massa foi proposta por Varnes (1958), 

onde ele fala da necessidade de se classificar os movimentos para poder dar uma solução 

apropriada para recuperação ou medidas de segurança quando necessárias. 

Existe uma variedade de critérios para diferenciação dos movimentos de massa. 

Estes são o tipo de material, o mecanismo dos movimentos e a velocidade, a geometria do 

material movimentado e o conteúdo de água (Fernandes e Amaral, 1996). 

As classificações podem ser bem complexas, envolvendo uma variedade extensa 

de movimentos. Mas existem classificações mais simples como a de Augusto Filho (1992) 

que separam quatro principais tipos: o rastejo, escorregamentos (planares, circulares e em 
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cunha), quedas (rolamentos de matacões e tombamentos) e corridas (hoje conhecidas como 

fluxos), como mostra a Tabela 1. 

Tabela 1 - Classificação dos movimentos gravitacionais de massa 

Processos 
Características do movimento 

Movimento/Material/Geometria 

Rastejos 

- Vários planos de deslocamentos (internos) 

- Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a 
profundidade 

- Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes 

- Solo, depósitos, rocha alterada/fraturada 

- Geometria indefinida 

Escorregamentos 

- Poucos planos de deslocamento (externos) 

- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s) 

- Pequenos a grandes volumes de material 

- Geometria e materiais variáveis  

1 – Planares: Solos pouco espessos, solos e rochas com plano de 
fraqueza 

2 – Circulares: solos espessos homogêneos e rochas muito fraturadas 

3 – Cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza 

Quedas 

- Sem planos de deslocamentos 

- Queda livre ou rolamento através de plano inclinado 

- Velocidades muito altas (m/s) 

- Material rochoso 

- Pequenos e médios volumes 

- Geometria variável: lascas, blocos, placas etc 

- Rolamento de matacão e tombamento 

Corridas 

- Muitas superfícies de deslocamento (externas e internas a massa de 
movimentação) 

- Movimento semelhante à de um líquido viscoso 

- Desenvolvimento ao longo das drenagens 

- Velocidades médias a altas 

- Mobilização de solo, rochas, detritos e água 

- Grandes volumes de material 

- Extenso raio de alcance, mesmo em áreas planas 

Fonte: Augusto Filho (1992) 

As diferentes formas dos movimentos gravitacionais de massa são importantes 

para sua classificação. O exemplo de uma forma de um escorregamento rotacional que gera 

elementos geomórficos, são identificados na Figura 10, cada um tem uma especificação.  
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Figura 10 - Elementos geomórficos principais de um escorregamento rotacional 

Fonte: De Blasio (2011), traduzido por Carolina Perdomo 

 

A superfície de ruptura identifica a interface da base do escorregamento onde o 

material deslizou, o exemplo mostra uma superfície curva (escorregamento rotacional), mas 

em outros casos pode variar (por exemplo o escorregamento planar, com a superfície de 

ruptura plana). O pé (base) é o material depositado abaixo da superfície de ruptura, na zona de 

acumulação.  O fim do depósito de material que escorregou se chama ponta do pé e determina 

a área de abrangência do escorregamento. Algumas vezes pode ocorrer fendas de tração ao 

longo do material que deslizou e podem aparecer também cicatrizes dentro do próprio 

movimento. O local onde ocorreu o movimento (o material foi removido) chama-se cicatriz 

(De Blasio, 2011).  

Os mecanismos básicos de ruptura (queda, deslizamento, rastejo etc), combinados 

com os fatores constituintes da área, como estrutural geológica, clima, vegetação e topografia, 

produzem uma diversidade nos tipos de movimentos de massa (Lee and Jones, 2004). 

Carson e Kirkby (1972) montaram um esquema, tipo diagrama, de classificação 

dos movimentos de massa (Figura 11). Neste diagrama é possível verificar as taxas relativas 
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do movimento durante o transporte de material e também o conteúdo de umidade para cada 

tipo de movimento. 

 

 

Figura 11 - Diagrama esquemático de classificação dos movimentos gravitacionais de massa 

Fonte: Carson e Kirkby (1972), traduzido por Carolina Perdomo 

 

Uma nova versão do sistema de classificação de Varnes para movimentos 

gravitacionais de massa foi feita por Hungr et al. (2014), classificando 6 grandes categorias, 

subdivididas em 32 no total. Esta nova versão da classificação pode ser observada na Tabela 

2. 
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Tabela 2 - Nova versão da classificação dos movimentos gravitacionais de massa 

Tipos de 

Movimentos 
Rocha Solo 

Queda 1. Queda de rochas /gelo 2. Queda de pedregulho/detrito/silte 

Tombamento 
3. Tombamento de blocos de rocha 

5. Tombamento de cascalho 
4. Tombamento a flexão de rochas 

Deslizamento ou 

Escorregamento 

6. Escorregamento rotacional de rocha 
11. Escorregamento rotacional de 

argila/silte 

7. Escorregamento planar de rocha 
12. Escorregamento planar de 

argila/silte 

8. Escorregamento em Cunha de rocha 
13. Escorregamento de 

pedregulho/areia/detrito 

9. Escorregamento de rocha 14. Escorregamento composto de 

argila/silte 10. Escorregamento irregular de rocha 

Expansão 

lateral 
15. Expansão de talude de rocha 

16. Expansão de areia/silte 

17. Liquefação, expansão de argila 

sensitiva 

Fluxo 18. Avalanche de rocha/gelo 

19. Fluxo seco de areia/silte/detrito 

20. Corrida úmida de 

área/silte/detrito 

21. Fluxo úmido de argila sensitiva 

22. Corrida (fluxo) de detritos 

23. Corrida (fluxo) de lama 

24. Inundação de detritos 

25. Avalanche de detritos 

26. Fluxo de terra 

27. fluxo de turfa 

Deformação de 

Talude 

28. Deformação de talude de montanha 30. Deformação de talude de solo 

29. Deformação de talude de rocha 
31. Rastejo de solo 

32. Solifluxão 

Fonte: Hungr et al (2014), traduzido por Carolina 

 

Os tipos mais comuns de movimentos de massa no Brasil são os escorregamentos. 

Dentre estes os planares ou rasos, por vezes, podem ocorrer fluxos de detritos como 

consequência de vários eventos de escorregamentos planares juntos. Esta situação é o que 

acontece na área Serra do Mar e em seu entorno. 

A classificação destes movimentos tem importância, principalmente, atrelada ao 

planejamento de áreas de risco. Quando se consegue identificar os possíveis tipos de 

movimentos que podem ocorrer em determinadas áreas é possível identificar a abrangência 
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que poderá ter este, ou estes movimentos, e assim planejar melhor o tipo de ocupação que 

poderia ter naquela região. 

 

4.3 - RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

A avaliação da estabilidade da encosta consiste basicamente na análise do 

equilíbrio de uma massa de solo ou rocha potencialmente instável a partir de algumas 

hipóteses simplificadoras. A estabilidade de um talude ou de uma encosta é expressa pelo seu 

fator de segurança, e é obtido pelo quociente entre os esforços resistentes disponíveis e os 

esforços solicitantes (Carson & Kirkby, 1972; Crozier, 1986; Muceku, 2014; Silveira et al, 

2012). 

Para Pinto (2000), a resistência ao cisalhamento de um solo pode ser definida 

como a tensão máxima de cisalhamento que um solo pode suportar sem sofrer ruptura. Pode-

se dizer que é o estudo das tensões máximas cisalhantes que um solo é capaz de suportar sem 

romper. 

Os ensaios de resistência dos solos podem ser drenados ou não drenados, quando 

o ensaio é drenado, ocorre dissipação da água alterando a poropressão, os solos são 

adensados, mudam de volume. No ensaio não drenado a água não se dissipa, assim o volume 

não muda, as tensões entre as partículas não vão sofrer uma mudança, não alterando a 

poropressão da água (Gerscovich, 2011). 

O comportamento dos solos em relação à resistência vai depender do estado de 

tensões. Em solos saturados, as tensões efetivas são denominadas através do conhecimento 

das tensões totais e da poropressão, no caso de solos saturados, as poropressões vão ser 

sempre positivas, e em solos não saturados a água preenche parcialmente os poros, e as 

poropressões vão ser negativas (sucção), assim os solos apresentam uma coesão aparente 

como mostra a Figura 12. 
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Figura 12 - Tensões da água no solo 

Fonte: Gerscovich (2011) 

 

A resistência ao cisalhamento do solo envolve dois parâmetros, o ângulo de atrito 

interno, função do contato entre superfícies, e a coesão, função da atração química entre 

partículas. Existem diferentes tipos de argila (fração fina do solo) que têm comportamentos 

diferentes em relação a absorção de água, como as expansivas que tem capacidade de 

absorver muito mais água e mudam seu tamanho por conta disto. Assim o ângulo de atrito 

interno depende do tipo de material e dos fatores que envolvem este material (densidade, 

rugosidade e forma entre outros), (Caputo, 1988; Pinto, 2006). 

A estrutura dos solos vai influenciar na resistência, pois a tensão superficial da 

água nos poros (em solos não saturados) irá influenciar diretamente na sucção matricial, que 

gera maior atração entre as partículas do solo, aumentando assim a resistência. Quanto menor 

a porosidade maior a atração entre essas partículas (Budhu, 2015; Mendes, 2008). 

O efeito da sucção matricial, em solos não saturados, em relação a sua resistência 

pode ser considerado como um incremento na rigidez, produzido pela ação intergranular que é 

gerada, com a tendência de manter as partículas do solo mais fortemente unidas. A resistência 

ao cisalhamento do solo cresce com o aumento da sucção matricial, até um valor máximo, a 

partir do qual pode-se ter uma diminuição na resistência até o solo ficar seco (Calle, 2000). 

Pereira (2006) relata a influência da estrutura de solo na resistência, sendo que em 

solos granulares, os grãos tendem a formar pontes, e com a aplicação de forças externas, seus 

contatos acabam por desenvolver forças cisalhantes e normais, fazendo com que os grãos 

escorreguem entre si. Acontece que a interação ar/água gera um menisco unindo os grãos, esta 

união gera uma capacidade de resistência maior, mas com o aumento da umidade do solo, esta 

união se perde, ocorrendo a ruptura do solo.  
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Para os fenômenos de ruptura existe uma equação que representa a resistência ao 

cisalhamento e que leva em consideração a coesão, a tensão normal e o ângulo de atrito 

interno, Equação 2, Coulomb-Mohr (Selby, 1993; Pinto, 2006; Vargas, 1977). 

 

t = c + σ. tan φ     Equação 2 

 

 

Onde: 

t – Resistência ao cisalhamento 

c – Coesão (kN/m²) 

σ – Tensão Normal (kN/m²) 

φ – Ângulo de atrito interno 

 

A coesão verdadeira (ou real) do solo se dá pela atração físico-química entre as 

partículas e pela cimentação natural entre partículas. Esta coesão está presente em solos com 

fração granulométrica fina e em solos cimentados por óxidos de ferro, hidróxidos de alumínio, 

carbonatação entre outros agentes cimentantes. O que pode alterar o valor desta coesão é o 

processo de intemperismo. A coesão aparente está relacionada com as tensões capilares, 

meniscos de água entre os poros, gerando uma poropressão negativa, que gera uma atração 

entre as partículas. A coesão aparente está presente nos solos não saturados, quando ocorre a 

saturação do solo, esta coesão se torna nula, permanecendo somente a coesão verdadeira, se 

houver. 

Se o material não tem coesão verdadeira nem aparente, como é o caso de areias 

puras e saturadas, a Equação 2 se simplifica para a Equação 3: 

 

t = σ * tan φ      Equação 3 

 

Feuherhamel (2007) relatam a alteração do ângulo de atrito interno com a 

mudança dos valores de sucção matricial, sendo que com o aumento da sucção tende a elevar 

os valores do ângulo de atrito interno.  
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Os parâmetros de resistência, coesão e ângulo de atrito interno, não são constantes 

no solo, e podem variar em largos intervalos para um mesmo solo, conforme as condições de 

drenagem e o teor de umidade.  

O parâmetro de ângulo de atrito interno já foi considerado como constante, mas 

sabe-se que, no entanto, que ele não é constante, variando sim, com o nível de sucção, que 

está intimamente ligado à umidade do solo (Campos et al, 2015). O ângulo de atrito vai 

depender da granulometria do solo, sendo maior quanto mais granular for o solo, ele tende a 

diminuir quando aumenta a quantidade de finos (Pinto, 2006). 

As tensões totais representam a soma das tensões efetivas e das pressões neutras 

em solos saturados. Algumas equações foram propostas para definir as tensões efetivas em 

solos não saturados, relacionando a resistência do solo com a tensão efetiva (σ-ua) e a variável 

(ua-uw), como resultado da interação dessas tensões foi proposta a Equação 4. 

 

σ
`
 = (σ – ua) + χ (ua – uw)       Equação 4 

Onde: 

σ
` 
é a tensão efetiva  

σ é a tensão total 

ua é a pressão do ar 

uw é a pressão da água 

χ é um parâmetro que depende da saturação do solo, sendo χ = 1 para solos saturados e χ = 0 

para solos secos. 

 

4.4 - ÁGUA NO SOLO 

A água é um condicionante e deflagrador dos processos de escorregamentos, 

sendo o principal agente desencadeador destes eventos no Brasil, por isso sua interação com o 

solo deve ser compreendida. A água influencia aspectos da formação e do comportamento do 

solo, desde a intemperização à decomposição de matéria orgânica, influenciando a formação 

da vegetação, nos processos erosivos e de instabilização. 

O conhecimento das causas e dos agentes condicionantes dos escorregamentos é 

fundamental para a adoção de medidas preventivas voltadas a minimizar ou evitar 

consequências negativas resultantes desses fenômenos. É importante realçar que embora 
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existam diferentes agentes deflagradores de escorregamentos, as chuvas constituem o 

principal deles, principalmente as condições climáticas e geológico-geotécnicas do Brasil 

(Santos, 2007). 

Para Libardi (2012), o solo para o estudo de retenção da água é considerado 

simplesmente como um material natural, sólido e gasoso. A parte sólida é constituída de 

partículas minerais e substâncias orgânicas de várias formas e tamanhos, conhecida como 

esqueleto, sólidos ou matriz do solo. A parte porosa é aquela não ocupada pela matriz, 

consiste de poros interconectados, conhecido como espaço poroso ou poros do solo e estes 

poros podem conter quantidades variadas de solução aquosa conhecida como água ou solução 

no solo, e gases denominados de ar no solo. A Figura 13 mostra a relação existente entre as 

diferentes fases do solo. 

Para Bonder (2008) a água no solo pode ser classificada em três diferentes tipos: 

água gravitacional, água capilar e água adsorvida. A água gravitacional se encontra livre para 

se mover entre os poros por força da gravidade. A água capilar é aquela que permanece no 

solo por conta da força da interação água-partículas sólidas e seu movimento se dá por conta 

destas forças. A água adsorvida está aderida à superfície das partículas, esta água faz parte da 

fase sólida e não consegue ser separada por forças hidrodinâmicas. 
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Figura 13 - Diagrama de fases do solo 

Fonte: Alves de Lima 

 

A partir do diagrama de fases do solo, é possível realizar cálculos como o índice 

de vazios, porosidade total, grau de saturação, peso específico do solo, peso específico dos 

sólidos e teor de umidade do solo. A partir destes dados são possíveis algumas inferências na 

dinâmica da interação água-solo, como, por exemplo, quando o solo atinge sua capacidade de 

campo inicia-se o escoamento superficial, podendo levar a erosão desta superfície. 

O tipo de solo vai influenciar a dinâmica da água em seu interior, pois este define 

a área de contato entre as partículas sólidas e a água, assim como a variação do tamanho e 

forma dos poros. A estrutura também influencia nesta dinâmica pois mostra o arranjo 
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matricial das partículas do solo e a mineralogia, alguns argilominerais tem grande capacidade 

de retenção de água, como as vermiculitas (Silva, 2005). 

As formações naturais de solo constituem-se de um conjunto de partículas sólidas, 

tocando-se entre si e deixando um espaço vazio entre elas - os poros do solo. Os vazios 

poderão estar parcialmente ou totalmente preenchidos com água. Os poros não ocupados pelo 

líquido poderão conter ar ou outro gás. Assim, pode-se dizer que este constitui um sistema 

trifásico. 

Para Libardi (1995), os solos com argilas expansivas, a textura, tamanho e 

disposição do espaço poroso, manejo do solo, estrutura mineralógica e umidade inicial do 

solo, são alguns dos fatores responsáveis pelas variações nos valores da taxa de infiltração da 

água na zona não saturada. 

Para o melhor entendimento do comportamento hidráulico do solo não saturado, 

ou seja, o fluxo da água entre seus vazios, existem dois parâmetros que podem ser utilizados: 

a permeabilidade do material e a curva de retenção da água no solo (Vogt, 2012). As duas 

análises conseguem dar uma resposta importante para a dinâmica da água no solo. 

 

4.4.1 - HIDROLOGIA DE VERTENTE 

O estudo da água na vertente leva em consideração o escoamento superficial e o 

subsuperficial. Para Fiori e Carmignani (2009), o primeiro pesquisador a propor um modelo 

de infiltração-escoamento foi Horton em 1933, que considerou a superfície do solo como um 

filtro capaz de separar a precipitação em dois diferentes componentes: um em que a parcela de 

água não infiltrada se desloca sobre a superfície do solo até alcançar o leito dos rios 

(escoamento superficial) e outra parcela de água que infiltra no solo e desloca-se por um fluxo 

subterrâneo para o rio (escoamento subsuperficial). 

Intemperismo em encostas leva à transformação do material rochoso em solo e a 

constante alteração química e mecânica deste material. Muitos são os processos da encosta 

que transportam esse material do intemperismo, podendo ser lento ou rápido ( Huggett, 2007). 

Considera-se que o fluxo de água na vertente é direcionado paralelamente a 

declividade e a espessura do solo. A permeabilidade é uma propriedade do solo que determina 

a capacidade deste de conduzir a água para jusante através da encosta, por isso seu estudo se 

faz necessário para a compreensão desta dinâmica. 
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4.4.2 - POTENCIAL DA ÁGUA NO SOLO 

As duas principais formas de energia são: a cinética e a potencial. Em relação a 

água no solo, a energia cinética é desprezível, uma vez que ela está relacionada a velocidade 

do movimento, e a da água é muito lenta no meio poroso, já a energia potencial ou estado de 

energia da água no solo pode ser dividida em dois diferentes níveis. Quanto mais úmido o 

ambiente, maior será o potencial da água e terá uma maior liberdade de movimento, e quanto 

menos úmido o solo menor será o potencial da água nele sendo seu movimento mais difícil. 

O potencial da água expressa o nível de energia da água de uma posição ou 

condição para outra (um solo saturado com água e outro não saturado) e determina a direção e 

velocidade do movimento desta água. Em solos saturados esta água se encontra nos poros 

maiores e a maioria das moléculas de água nesta condição não está muito próxima da 

superfície das partículas e por isso a força de atração pelos sólidos é mais fraca dando maior 

mobilidade para esta água. No entanto, em solos com menor umidade, ela se encontra em 

poros menores, tendo maior proximidade dos sólidos, estando mais fortemente retidas, tendo 

pouca liberdade de movimento Brady e Weil (2013). 

Existem três diferentes forças que afetam a energia da água no solo: a) a osmótica 

que se refere a movimentação da água em relação a quantidade de solutos, íons dissolvidos 

que tem maior importância para os estudos agrários e de contaminação; b) a energia 

gravitacional que faz a água se movimentar pela força da gravidade (infiltração na vertical e 

em casos de encostas também na horizontal); c) a matricial, que se refere a atração entre a 

água e os sólidos do solo (matriz) podendo ser dividida em duas diferentes forças, a adsorvida 

que está ligada a superfície dos sólidos e a de capilaridade que é a água retida nos microporos 

(Libardi, 1995). 

A movimentação da água no solo ocorre através dos poros e é resultado da 

diferença de potenciais de migração de líquidos. Este potencial é dado pelos desníveis 

altimétricos entre a zona de saturação e de exsudação, enquanto que o escoamento depende da 

condutividade hidráulica da camada de solo (porosidade) e da viscosidade da água Fiori e 

Carmignani (2009). 

As propriedades hidráulicas do solo que determinam o comportamento do fluxo 

de água em seus vazios são a condutividade hidráulica e a curva de retenção da água no solo 

ou curva característica. A condutividade hidráulica do solo é uma medida de sua capacidade 
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de transportar água, e a curva de retenção é a representação da capacidade do solo de 

armazenar água (Calle, 2000). 

 

4.4.3 - PERMEABILIDADE 

A permeabilidade dos solos se dá pelo movimento do fluxo subsuperficial da 

água, podendo ser na vertical, quando ela está se infiltrando e na horizontal, percolação 

horizontal, influenciada pelo ângulo de inclinação. Este movimento da água na subsuperfície 

do solo tem influência direta na estabilidade da encosta. A permeabilidade pode ser 

quantificada através do coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidráulica do solo. 

Em solos não saturados a condutividade hidráulica vai depender do índice de 

vazios e do teor de umidade, ou seja, da variação da área de passagem da água pelos poros 

sendo importante seu tamanho e forma e do quanto de água estes poros (macro e micro) já 

estão ocupados (Jesus, 2008; Fiori e Carmignni, 2009; Libardi, 2012). 

A influência de outras propriedades no meio afeta o fluxo, como o diâmetro dos 

grãos, a distribuição da granulometria, a esfericidade e arredondamento dos grãos, a 

condutividade hidráulica de um solo não saturado aumenta com o aumento do teor de 

umidade (Freeze e Cherry, 2017). 

A condutividade hidráulica (K) pode ser saturada, quando os vazios do solo estão 

preenchidos com água sendo assim sua carga tem um valor constante, esta é chamada de Ksat. 

Ela também pode ser não saturada, quando os poros do solo estão parcialmente preenchidos 

com água, mas ainda tem capacidade de absorção da água (Knsat). 

Condutividade hidráulica saturada (Ksat) é o valor que expressa a menor ou maior 

facilidade com que um solo saturado pode transmitir água através do espaço poroso. É 

definido como o fator de proporcionalidade que relaciona o fluxo de água ao gradiente 

hidráulico na equação de Darcy (Equação 5), ela pode ser estimada a partir de outras 

propriedades como textura, estrutura, densidade aparente e outras (Schoeneberger, 2012). 

 

Q = Ksat.A.(Δh)/L      Equação 5 
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Onde: 

Q - é a vazão (m
3
/s) 

Ksat - é a condutividade hidráulica saturada (m/s) 

A - é a área (m
2
) 

Δh - é a variação da carga hidráulica (da maior cota para a menor) (m) 

L - é a distância percorrida pela água (m) 

 

A condutividade hidráulica saturada pode ser medida de várias formas, como em 

laboratório usando o permeâmetro de carga constante (ou variável) ou in situ como o 

permeâmetro de Guelph. Ambos os métodos têm suas vantagens e desvantagens como o 

ensaio no laboratório que é mais rápido e com maior controle, mas por conta do transporte e 

da moldagem com corpo de prova ele pode apresentar perturbações na estrutura do solo que 

vai influenciar na dinâmica da água. Já no método de campo se têm uma maior veracidade em 

relação a estrutura do solo, com a presença de bioturbações e sem alteração dos fatores físicos 

presentes, entretanto há uma dificuldade em relação ao tempo e a área que vai ser estudada, 

tendo que tomar cuidado na realização do ensaio pois pode-se causar colmatação do furo 

durante a instalação do aparelho, o que pode levar a uma diminuição do fluxo da água. 

Em Gomes (2012) foi utilizado o permeâmetro de Gelph com ensaio in situ para 

se obter a condutividade hidráulica saturada (Ksat) em cicatriz de escorregamento no 

município de Caraguatatuba (SP), constatando que a granulometria e a distribuição de 

microporos e macroporos estavam diretamente relacionados com os resultados encontrados 

para a Ksat nos três pontos amostrados, indicando também um comportamento de aumento da 

Ksat com o aumento da profundidade do perfil. Vieira e Fernandes (2004) também realizaram 

ensaios de permeabilidade saturada que indicaram descontinuidades no mesmo perfil de solo, 

podendo esta contribuir para o desenvolvimento de poro pressões positivas, que levam a 

instabilização. 

Nogueira et al (2011) relatam a influência do volume, velocidade, direção, 

profundidade, propriedades do solo, litologia, vegetação, declividade e forma da vertente na 

variação do fluxo de água, mas chamam a atenção para questões referentes à percolação da 

água em subsuperfície, que ainda são de pouco conhecimento. 
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4.4.4 - CURVA DE RETENÇÃO 

A curva de retenção da água no solo é a relação entre a quantidade de água e a 

sucção do solo. A quantidade de água pode ser representada de diferentes formas, pode ser 

pela umidade gravimétrica (w %), umidade volumétrica (θ %) e grau de saturação (SR%), e 

estas três formas estão relacionadas entre si (Bonder, 2008). 

Para se determinar a sucção, é necessário entender a relação entre sucção e o 

conteúdo de água no solo. Esta relação é conhecida como curva de retenção de água no solo, 

ou curva característica, que pode ser obtida em laboratório, usando diferentes métodos. Esta 

relação influencia na poro-pressão da água no solo e, consequentemente, na estabilidade da 

vertente (Yeh e Lee, 2013). 

A sucção pode ser medida em dois níveis distintos, a sucção mátrica ou matricial 

que envolve a medição da poro-pressão, e a sucção total, energia necessária para remover uma 

molécula de água no solo em forma de vapor, considerando além da sucção matricial, a 

sucção osmótica. Os principais fatores que influenciam as curvas de retenção são a 

distribuição granulométrica, a mineralogia, a estrutura do solo e a porosidade. 

A retenção e a movimentação da água no solo através do potencial matricial, 

agem após a ação do potencial gravitacional, assim ocorre o fenômeno de sucção, quando se 

tem a água atraída pelas partículas sólidas da matriz do solo, esta atração influencia 

diretamente na retenção desta água (Pereira et al, 2016). 

São duas as forças que estabelecem o potencial matricial da água (que interfere 

diretamente na retenção desta no solo) a primeira é a força de atração das moléculas de água 

entre si; e a segunda é a atração das moléculas de água com a superfície das partículas sólidas 

da matriz do solo (Brady e Weil, 2013). 

A água intersticial, ou seja, a água nos poros, tem uma energia a qual está 

associada à sua capacidade de retenção, e para medir esta retenção tem-se a sucção nos meios 

porosos. A água livre ao entrar em contato com um meio poroso, é retida e absorvida por ele, 

até que todos os vazios sejam preenchidos (estado saturado). Para remover esta água retida 

nos poros é necessário aplicar uma energia, e quanto mais retida, maior será a energia para 

retirar esta água (Vilasboas, 2016). 

As curvas de retenção a água no solo podem ser obtidas em duas trajetórias: a) 

uma com a drenagem deste solo, em que o corpo de prova está saturado e ao longo do 
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processo vai secando: e b) onde o corpo de prova foi seco, e ao longo do processo se adiciona 

água. As curvas obtidas por estas duas trajetórias são distintas, ou seja, não há superposição 

das curvas, este fenômeno é chamado de histerese do solo (Figura 14). 

O fenômeno da histerese acontece devido aos processos de drenagem (secagem) e 

infiltração (umedecimento) do solo, podendo ser atribuída a não uniformidade dos poros, 

assim como as bolhas de ar aprisionadas pelos poros durante o processo de umedecimento, e a 

alteração na estrutura do solo, decorrente dos processos de contração ou expansão (Calle, 

2000). 

 

 

Figura 14 - Fenômeno da histerese nas curvas de retenção a água no solo, na drenagem e na 

infiltração da água 

Fonte: Menezes (2013) 
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4.4.4.1 - PAPEL FILTRO 

Um dos métodos de se obter a curva de retenção é a do papel-filtro, que se baseia 

na capacidade que os poros têm de absorver, ou perder água (ou outro fluido), quando os 

papéis entram em contato direto, ou indireto com a amostra, em ambiente fechado, com a 

temperatura e pressão constantes, até atingirem o equilíbrio de energia entre eles (Vilasboas, 

2016). Este método é bem simples, de baixo custo, mas com bons resultados. 

O método do papel filtro é mais difundido na área da engenharia civil, pois ele 

alcança valores muito altos de sucção (podendo chegar a valores maiores que 10.000 kPa), 

enquanto o método tradicional de translação de eixos, por meio do uso das panelas de 

Richards, só chega ao valor de 1500kPa, pois é o ponto de murcha da planta. 

O método do papel filtro vem sendo gradualmente utilizado para medidas de 

sucção do solo. Este método é bem econômico e de fácil realização, ele só precisa de cuidado 

durante o manuseio das amostras para obter dados confiáveis. Ele pode ser usado para 

determinar tanto a sucção total (vapor) quanto a sucção matricial (equilíbrio no contato papel-

solo) Bulut e Leong (2008).  

A eficácia nos resultados depende muito do manuseio, o cuidado para não 

contaminar e deixar o papel filtro entrar em contato com o ambiente por muito tempo, para 

evitar absorção da umidade pelo ar, o que altera o resultado, assim como manter o sistema da 

amostra com o papel bem fechado (Vilasboas et al, 2016).  

O princípio do método consiste na transferência da água do solo para um meio 

poroso (papel filtro) até que seja atingido um equilíbrio de potencial. Este equilíbrio acontece 

quando as sucções entre os materiais se igualam (Vivian, 2008). 

Para determinar os teores de umidade de equilíbrio entre o papel filtro e os corpos 

de prova, utiliza-se cada umidade gravimétrica correspondente a uma sucção matricial 

estimada a partir do teor de umidade do papel filtro. Estes valores de sucção e de teor de 

umidade, correspondem a um ponto na curva de retenção à água (Bonder, 2008). 

A curva com o papel filtro deve ser cuidadosamente realizada para não haver 

contaminação nem perda de umidade para o ambiente, mantendo o sistema fechado entre o 

papel filtro e a amostra de solo dentro de caixas devidamente lacradas, com as amostras 

envoltas em plástico (Sun, 2016). O sucesso deste procedimento é executá-lo com muita 

atenção. 
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4.5 - INTEMPERISMO DOS SOLOS  

A formação dos solos se inicia com o intemperismo das rochas através de 

processos físicos e químicos. A esta decomposição vão se juntar material biológico de plantas 

e animais.  

Para Rodrigues (2014), a distribuição e o comportamento dos elementos químicos, 

que atuam no intemperismo, dependem de fatores como as condições físico-químicas do 

ambiente e a estabilidade do mineral primário que contém esses elementos. 

Quando os processos intempéricos atacam a rocha, ocorre a modificação dos 

minerais primários em secundários ou de alteração, constituindo assim os argilominerais, 

hidróxidos de ferro, sais e sulfatos entre outros. Este grau de intemperismo químico guarda 

uma relação com a composição mineralógica da rocha, a existência de descontinuidades 

físicas e a exposição aos condicionantes climáticos e geomorfológicos (Machado, 2013). 

As descontinuidades nos solos (que podem ser falhas, fraturas, bandamentos e 

horizontes de solos com diferentes características), podem condicionar os processos de 

cisalhamento. A mineralogia dos horizontes também pode criar uma descontinuidade, 

alterando o comportamento em relação a quantidade de água.  

O processo de intemperismo altera e fragmenta rochas e minerais, destruindo suas 

características físicas e químicas, além de transportar de um local para outro seus fragmentos 

menores e produtos solúveis (Brady e Weil, 2013). 

No Brasil, um dos processos de intemperismo mais atuante é o de hidrólise, em 

que a água é incorporada à estrutura cristalina do mineral, e atua na decomposição de 

constituintes das rochas em outras substâncias. Os feldspatos são relativamente pouco estáveis 

e sofrem com facilidade a ação da hidrólise. 

Os solos se comportam de forma diferente, dependendo da predominância do 

mineral de argila silicatada. Estas argilas são conhecidas como filosilicatos, por causa da 

forma como se apresentam (folhas ou lâminas). São compostos por lâminas de tetraedro e 

octaedro, e as combinações destas lâminas variam de um tipo de argila para outra, 

controlando muito suas propriedades físicas e químicas (Brady e Weil, 2013). 

A mineralogia do solo é essencial ao estudo da ciência do solo, sendo uma ótima 

ferramenta para avaliação e conhecimento da gênese do solo, da capacidade do potencial 

mineral disponível para as plantas e do seu comportamento físico e químico (Sampaio, 2006). 
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Das argilas silicatadas pode-se ter o tipo 1:1 como a caulinita que consiste em 

uma lâmina tetraédrica de silício e uma lâmina octaédrica de alumínio. As argilas do tipo 2:1 

como a montmorilonita são caracterizadas por uma lâmina octaédrica no meio de duas 

lâminas tetraédricas. Estas últimas conhecidas como expansíveis, por causa de sua 

característica de absorção de água, alterando o volume do solo (Brady e Weil, 2013).  

As características dos argilominerais presentes na fração granulométrica argila 

(fina) dos solos tem influência sobre seu comportamento, como a expansividade, absorção de 

água e consistência (Machado, 2013). 

Áreas com presença de descontinuidades no perfil de solo são geralmente as que 

apresentam heterogeneidade como as variações nas características físico-mecânicas e 

hidráulicas. Duzgoren-Aydin e Aydin (2006) associam estas variações a processos de 

intemperismo diferencial e/ou a mobilização de elementos e argilominerais, e esses processos 

estão ligados à transformação de minerais primários em secundários. 

Hasegawa et al (2009) identificam como as principais causas dos movimentos de 

massa gravitacionais em estradas do Nepal, a alteração hidrotérma e a mineralização de 

argilas em zonas de cisalhamento. Mostrando a importância do processo intempérico para o 

desenvolvimento, e possível desencadeamento destes movimentos. 

A concentração de minerais da fração argila em certas áreas indicam a formação 

de uma possível zona de cisalhamento a qual pode ser formada por lixiviação, deposição ou 

transporte lateral de solutos e colóides de Al-Si pelos poros ou fraturas do material em 

alteração (Wen et al, 2004). 

Regmi et al (2013) em seu estudo sobre a relação da geologia e do intemperismo 

na instabilidade de taludes, observaram que grandes escorregamentos estão relacionados ao 

intemperismo de rochas profundas e pela influência de estruturas geológicas, como falhas e 

fraturas. Além disso, os movimentos do tipo rotativo estavam ligados a rochas altamente 

intemperizadas, em que a inclinação do plano de foliação e o intemperismo desempenha um 

papel importantíssimo. 

Alguns solos podem conter uma proporção significativa de argilominerais com 

características muito específicas, como as montmorilonitas, estes apresentam um 

comportamento muito distinto na presença ou ausência da água. Estas argilas se expandem 

quando a água entra na estrutura do mineral, aumentando o volume da argila como mostra a 

Figura 15 a seguir. 
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Figura 15 - Argilomineral do tipo expansivo quando hidratado 

Fonte: site: hhttp://www.tulane.edu/~sanelson/eens1110/massmovements.htm  

 

As argilas do tipo vermiculita e montmorilonita têm uma capacidade 

incomparável de expansão quando umedecidas, isto por causa de suas capacidades de 

incorporar grande quantidade de água interlamelar (Klein e Dutrow, 2012). 

Para entender melhor a superfície de ruptura, é preciso definir a natureza do 

material, pois assim se compreende melhor o mecanismo do escorregamento, e é possível 

adotar medidas eficazes de prevenção (Erginal et al, 2009). 

Para conhecer a natureza do material estudado pode-se realizar alguns ensaios de 

laboratório, como o ensaio de DRX, que permite o conhecimento mineralógico, e este 

conhecimento permite entender a evolução dos processos intempéricos que resultaram nos 

mantos de solos constituintes da paisagem. Já o ensaio de fluorescência de raio X (FRX) é 

uma técnica que permite identificar os elementos químicos e estabelecer a proporção 

(concentração) que cada elemento tem em uma amostra.  

A Espectrometria de Fluorescência de Raio X (FRX) se baseia na excitação da 

amostra por um feixe primário proveniente de um tubo de raios X. De acordo com sua energia 

este feixe pode remover elétrons das camadas mais internas, sendo as vacâncias 

imediatamente preenchidas por elétrons das camadas externas. Nesta reorganização orbital 

são emitidos feixes secundários de raio X. No espectrômetro a radiação fluorescente é 

identificada em função de sua energia e sua intensidade é proporcional a concentração do 

elemento na amostra, e a quantificação acontece após a calibração do aparelho (Zambello, 

2001). 
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5 - MATERIAIS E MÉTODOS 

Para melhor visualizar a metodologia com todos os ensaios realizados para esta 

pesquisa foi montado um fluxograma que pode ser visualizado na Figura 16. 

 

 

Figura 16 - Fluxograma da metodologia utilizada 

 

5.1 - PROCEDIMENTOS DE CAMPO 

O procedimento de abertura, descrição e análise das trincheiras foi realizado por 

Gobbi (2017) seguindo a orientação de Lemos e Santos (1996). A análise de cor foi realizada 

utilizando a Carta Munsell (MUNSELL SOIL COLOR CHARTS, 2000), com cuidado para 
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verificação por conta da luminosidade. As análises do perfil que permitiram diferenciar os 

horizontes, a textura e estrutura dos solos também seguiram as recomendações de Lemos e 

Santos (1996). 

Foram coletadas amostras deformadas de solo de cada horizonte das 4 trincheiras 

com o cuidado para não misturar um material de um horizonte com outro. Elas foram 

acondicionadas em sacos plásticos resistentes e fechadas imediatamente com fita crepe para 

evitar ao máximo, a perda, ou ganho de umidade com a atmosfera, e foram transportadas em 

mochilas. Neste caso não se preserva a estrutura do solo “in situ”. As amostras deformadas 

foram coletadas em todos os horizontes identificados. 

As amostras indeformadas de solo foram coletadas no sentido vertical, e para isto 

foi necessário raspar o horizonte imediatamente superior a cada nova coleta. Foram coletadas 

amostras indeformadas por meio de cravação de anéis metálicos e de tubos de PVC (Figura 

17). Esta metodologia foi adotada por conta da dificuldade de acesso ao local das trincheiras. 

Todas as amostras foram envolvidas em filmes plástico e fita, com a identificação da parte 

superior do perfil, sendo acondicionadas em caixas plásticas para retirada do local até o 

veículo, evitando ao máximo alterar as características naturais do solo, como a estrutura. Os 

anéis foram coletados nos horizontes “A”, “B” e “C”, sendo considerado o horizonte “B” 

mais profundo (próximo ao “C”) e o horizonte “C” mais superficial (mais próximo ao “B”). 

Os tubos de PVC foram coletados somente nos horizontes “B” e “C”. 

 

 



66 

 

 

Figura 17 - Foto das amostras indeformadas, sendo retiradas no campo para os ensaios de 

permeabilidade e resistência ao cisalhamento 

Em campo também foram descritas as características da área, como a espacialização da vegetação, a declividade 

nos pontos de abertura das trincheiras e se apresenta canais de drenagem ou caminhos preferenciais de águas 

pluviais (escoamento superficial). 

 

5.2 - ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

A partir das amostras retiradas em campo, tanto as deformadas quanto as 

indeformadas, ensaios de laboratório foram realizados, afim de se ter um conhecimento das 

características físicas, químicas e geotécnicas, além da compreensão da dinâmica da água e 

resistência do solo (Silva, 2005; Costa, 2008). 

 

5.2.1 - AMOSTRAS DEFORMADAS 

Os ensaios de massa específica dos sólidos, granulometria, limites de Atterberg e 

teor de umidade, foram realizados no laboratório de Mecânica dos solos, Topografia e 

Estradas da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Unicamp. 

Os ensaios de Difração de Raio-X das trincheiras TR1, TR3 e TR9 foram 

realizados no laboratório de Difração de Raios X, do Departamento de Petrologia e 

Metalogenia (DPM), do Instituto de Geociências e Ciências Exatas (IGCE) da Universidade 
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Estadual Paulista (UNESP), e no Laboratório de Preparação e Caracterização de Materiais 

(LPCM) do Instituto de Física “Gleb Wataghin”. Os ensaios de Fluorescência de Raio-X das 

trincheiras TR1, TR3 e TR9 foram realizados no laboratório Fluorescência de Raios X, do 

Instituto de Geociências e Ciências Exatas (IGCE) da Universidade Estadual Paulista 

(UNESP). Os ensaios da TR7 foram realizados na UNICAMP, no laboratório de Geoquímica 

Analítica do Instituto de Geociências. 

 

5.2.1.1 - CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO SOLO  

5.2.1.1.1 - MASSA ESPECÍFICA DOS SÓLIDOS 

O ensaio de massa específica dos sólidos foi realizado segundo a ABNT NBR 

6458/2016, este resultado é importante e vai auxiliar em outros ensaios e nos cálculos da 

caracterização dos índices físicos a partir dos anéis volumétricos. 

 

5.2.1.1.2 - GRANULOMETRIA 

Para realizar os ensaios de caracterização, primeiro o solo foi seco ao ar e 

destorroado conforme a norma ABNT NBR 6457/2016a. O método utilizado para este ensaio 

foi o de granulometria conjunta (ABNT NBR 7181/2016), que compreende tanto o 

peneiramento quanto a sedimentação. Nogueira (1995), explica que para as partículas maiores 

que 0,075mm, a separação dos grãos dos solos será feita por peneiramento, enquanto que para 

as partículas menores que 0,075mm, deverá ser usado o processo de sedimentação em água 

destilada. Os ensaios foram realizados com o defloculante (Hexametafosfato de sódio), que é 

um dispersante das partículas do solo, e sem o defloculante, para verificar a presença de 

microagregação dos grãos do solo. Nos ensaios de sedimentação as amostras sem defloculante 

podem decantar bem antes, como mostra a Figura 18. 

A partir dos resultados foram traçadas as curvas granulométricas, em gráficos 

semi-logarítmicos, onde o eixo das ordenadas é representado por porcentagem e nas abscissas 

o diâmetro dos grãos (mm). Os gráficos foram feitos para todos os horizontes. 
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Figura 18 - Foto do processo de sedimentação para o horizonte B2 da trincheira TR1 

 

Com o resultado das análises granulométricas, foi possível a realização da 

classificação textural, que foi realizada usando o triângulo textural (Figura 19) utilizado em 

pedologia, adotando-se a classe de textura do Sistema Americano de acordo com o Soil 

Survey Manual (Estados Unidos, 1959, 1993) em Santos (2005). Foi realizada para os ensaios 

com e sem o uso do defloculante, para mostrar que a classificação pode mudar devido a 

microagregação das frações mais finas do solo (principalmente argila). 

Esta classificação das classes texturais de solos é usada em muitos trabalhos, 

como em Braga (2015) que no seu trabalho sobre a análise de uma encosta e os processos 

erosivos, que também utiliza o triângulo textural para classificar os solos encontrados na sua 

área de trabalho. 
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Figura 19 - Triângulo textural para classificação de solos 

Fonte: Brady e Weil (2013) 

 

5.2.1.2 - LIMITES DE CONSISTÊNCIA 

Existem ensaios para verificar o comportamento do solo, de um estágio de 

umidade até o de saturação, estes ensaios são: o limite de contração, o limite de plasticidade e 

o limite de liquidez, ou seja, os Limites de Atterberg (Vargas, 1977). Foram realizadas 

análises de limite de plasticidade segundo a norma ABNT NBR (7180/2016), limite de 

liquidez segundo norma ABNT NBR (6459/2016) e limite de contração ABNT NBR 

(7183/1982). 

LIMITE DE PLASTICIDADE (LP) 

De acordo com a norma citada, foi realizada a partir de água acrescentada a um 

pouco de solo peneirado em peneira nº40 (0,42mm) e misturado até atingir uma mistura 

homogênea e um pouco quebradiça. Esta mistura deve formar um cilindro com espessura de 

3mm e comprimento de 6 cm que apresente ranhuras.  
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LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) 

Foi realizado como descrito na norma citada acima. Acrescenta-se água na 

mistura de solo após o ensaio do limite de plasticidade e inicia-se o teste no aparelho de 

Casagrande. Representa o teor de umidade em porcentagem contida no solo em que esse 

começa a se comportar como um líquido viscoso 

LIMITE DE CONTRAÇÃO (LC) 

Conforme a norma já citada, este ensaio é realizado utilizando o solo com a última 

umidade após o ensaio do limite de liquidez, este solo é colocado em um anel de fundo 

fechado e batido sobre a mesa até que saiam as bolhas de ar, depois é deixado secando ao ar e 

depois colocado em estufa para secar totalmente e contrair tudo. Depois de seca, a amostra de 

solo é colocada em mercúrio. 

ÍNDICE DE PLASTICIDADE (IP) 

O IP é expresso em porcentagem e expressa a quantidade máxima de água que 

pode ser adicionada, a partir do LP, sem que o solo altere o seu estado de consistência plástico 

(Equação 6). 

O índice de plasticidade é definido pela diferença entre o limite de liquidez e o 

limite de plasticidade. Este representa o conteúdo de umidade do solo quando este se encontra 

no estado plástico (Vargas, 1977). 

 

IP = LL – LP        Equação 6 

 

ATIVIDADE DA ARGILA 

A atividade da argila é uma característica dos finos argilosos constituintes do solo, 

mesmo se um determinado solo tiver pouca quantidade de argila, ele pode apresentar altos 

limites de consistência (LL e LP), isto indica que a argila é bem ativa. Para este cálculo 

divide-se o Índice de Plasticidade pela porcentagem da fração argila, como mostra a Equação 

7. 

IA = IP / % Argila       Equação 7 
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5.2.1.3 - ANÁLISES DE DRX E FRX 

Para análise da mineralogia existe um método conhecido como Difração de Raio 

X (DRX), este método consiste na produção dos raios X em tubos de raios catódicos e são 

direcionados a amostra e os raios difratados são coletados, esta radiação difratada é 

processada e os fótons são contados. Fazendo uma varredura angular do detector em 2θ, todas 

as possíveis interferências construtivas são detectadas por causa da orientação aleatória do 

material pulverizado. A conversão dos picos de difração para espaçamentos dos planos 

interatômicos permite identificar o mineral (Marcon, 2010). 

Os ensaios de DRX para as trincheiras TR1, TR3 e TR9 foi realizado no 

Laboratório de Difração de Raios X, do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM), 

do Instituto de Geociências e Ciências Exatas (IGCE) da Unesp e a TR7 no Laboratório de 

Preparação e Caracterização de Materiais (LPCM) do Instituto de Física “Gleb Wataghin”. 

Ambos laboratórios usaram o aparelho da marca PANalytical Empyrean, e realizaram os 

ensaios com as amostras glicoladas e aquecidas. 

Assim como os ensaios de DRX, os ensaios de Fluorescência de Raio-X (FRX ) 

das trincheiras TR1, TR3 e TR9 foram realizados no Laboratório Fluorescência de Raios X, 

do Instituto de Geociências e Ciências Exatas (IGCE) da Unesp, e o ensaio da TR7 foi 

realizado na UNICAMP, no Laboratório de Geoquímica Analítica do Instituto de 

Geociências. 

5.2.2 - AMOSTRAS INDEFORMADAS 

As amostras indeformadas foram retiradas diretamente em anéis metálicos para 

realização do ensaio de curva de retenção da água no solo, neste caso foram retiradas 

amostras dos horizontes “A”, “B” e “C” conforme princípios descritos acima. 

Para os ensaios de permeabilidade, resistência ao cisalhamento direto e 

porosimetria as amostras foram retiradas somente dos horizontes “B” e “C”, pois representam 

as partes do perfil onde partiu-se da hipótese (baseada em dezenas de observações em campo) 

de que há uma descontinuidade significativa entre eles, que poderia levar ao rompimento por 

interagirem com a água de formas diferentes. 
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5.2.2.1 - CARACTERIZAÇÃO FÍSICA 

Os índices físicos, como o teor de umidade (Eq.11), a massa específica natural 

(Eq.12), a massa específica seca (Eq.13), a porosidade (Eq.14), o grau de saturação (Eq.15) e 

índice de vazios (Eq.16), foram calculados a partir dos anéis volumétricos, sendo realizada a 

média dos 3 anéis, eventualmente algum anel pode ter sido descartado por apresentar valores 

muito desiguais em relação aos outros. 

 

w = (Mw/M)*100     Equação 11 

 

γnat = M / Vt      Equação 12 

 

γd = Ms / Vt      Equação 13 

 

n = (Vv / Vt ) * 100     Equação 14 

 

Sr = (w * γs) / e     Equação 15 

 

e =Vv / Vs      Equação 16 

 

onde: Vs = Ms/ γs 

e Vv = Vt - Vs 

 

w – teor de umidade; Mw – massa de água; M – massa natural total do solo; Ms massa seca do solo; Vt – volume 

total do anel; Vv – volume de vazios; Vs – volume dos sólidos; γnat – massa específica natural; γd – massa 

específica seca; γs – massa específica dos sólidos; n – porosidade; SR – grau de saturação; e – índice de vazios. 
 

5.2.2.2 - POROSIMETRIA POR INTRUSÃO DE MERCÚRIO 

A distribuição da porosidade do solo foi definida usando o ensaio de porosimetria 

por intrusão de mercúrio.  Neste ensaio foram usadas amostras indeformadas dos horizontes 

“B” e “C”, que foram retiradas nos tubos de PVC. No horizonte “A” teve a dificuldade de 

moldar amostras indeformadas, mesmo que o corpo de prova para este ensaio seja muito 

pequeno, as amostras destes horizontes não puderam ser transportadas por conta da 

instabilidade causada pela matéria orgânica.  
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A porosidade é uma característica muito importante para estudo dos solos, e 

ajudou na interpretação de todos os outros ensaios realizados neste trabalho. 

O ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio foi realizado no Instituto de 

Física da Escola de Engenharia de São Carlos (USP), para todas as trincheiras nos horizontes 

“B” e “C”. O equipamento utilizado foi o Micromeritics Pore Sizer 9320 porosimetro. 

 

5.2.2.3 - CURVA DE RETENÇÃO À ÁGUA DO SOLO 

Para realização do ensaio de curva de retenção foram retiradas amostras do 

horizonte superficial (“A”) do horizonte intermediário (“B” mais próximo do horizonte “C”) e 

do horizonte mais próximo a rocha (“C”, mais próximo do “B”). Essa escolha para a retirada 

das amostras seguiu este procedimento por seguir a hipótese de que o rompimento muitas 

vezes se dá entre esses dois horizontes do solo. 

O método utilizado foi o do papel filtro que consiste em colocar o papel filtro de 

características de retenção conhecidas (calibração realizada pelas Equações de Chandler 17 e 

18) junto as amostras de solo hermeticamente fechadas. O contato do papel com o solo faz 

com que haja migração da umidade do solo para o papel até se estabelecer o equilíbrio de 

potencial entre os dois, obtendo-se a sucção matricial, como também foi realizado por Bonder 

(2008). 

Foram necessários todos os cuidados para evitar que as amostras trocassem 

umidade com o ambiente, por isso elas foram muito bem acomodadas e preparadas como 

mostram, respectivamente, as Figuras 20 e 21. As curvas seguiram o procedimento segundo a 

norma americana ASTM D 5298-03 esperando sempre 7 dias para obter o equilíbrio de 

potencial entre o papel e o solo. 

Para calcular a sucção foi utilizado o papel Watmam n⁰  42 para realização do 

ensaio, e uma balança de precisão para verificar os pesos, dos papéis e das amostras a cada 

início e término do procedimento. 

 



74 

 

 

Figura 20 - Acomodação das amostras no ensaio de curva de retenção a água com o método 

do papel filtro 

 

 

Figura 21 - Anéis volumétricos usados para o ensaio da curva de retenção tendo uma 

geomembrana na base para apoiar as amostras 
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Foram retirados 6 anéis de cada horizonte para definir uma amostragem mínima 

de três amostras para a curva na trajetória de umedecimento e três para a curva na trajetória de 

secagem, para poder verificar a histerese do solo, totalizando 72 anéis. 

O ensaio para alguns corpos de prova foi realizado com a retirada e o acréscimo 

de 2g, como o habitual. Mas as primeiras curvas ficaram com poucos pontos, dificultando 

uma modelagem mais precisa, por isso optou-se por realizar o procedimento das curvas 

(secagem e umedecimento) com variação de 1g, dando assim maior número de pontos na 

curva. 

Para o cálculo da sucção foram utilizadas as equações de Chandler (Equação 17 e 

18) para o papel Watmam n⁰  42, a primeira equação utilizada quando a umidade do papel for 

menor que 47% e a segunda quando a umidade do papel for maior ou igual a 47%. 

 

S = 10^(4,84-(0,0622*(wp<47%)))     Equação 17 

 

S = 10^(6,05-(2,48*log(wp>47%)))     Equação 18 

Onde: 

wp = teor de umidade gravimétrica do papel filtro 

S = Sucção 

 

As curvas são apresentadas em pontos no gráfico de potencial matricial (em escala 

logarítmica) e a umidade do solo. Para melhor visualização da curva é realizada a modelagem 

matemática das curvas. Neste trabalho optou-se por utilizar a equação de Van Guenuchten 

(1980), Equação 19. 

 

w = Wres+(Wsat-Wres) / [1+(α*ψ)ⁿ]ᵐ     Equação 19 

 

Onde: 

Wres = Umidade gravimétrica residual (%) 

Wsat = Umidade gravimétrica de saturação (%) 

Ψ = Sucção (kPa) 
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α (kPa⁻ ¹), m e n são parâmetros independentes que devem ser estimados, ajustando os dados 

a partir da curva de retenção.  

 

Para os cálculos e modelagem utilizou-se o programa Excel, assim como para 

organização dos dados. Os valores do teor de umidade saturada (wsat) e residual (wres) foram 

retirados das curvas e os demais parâmetros foram obtidos por tentativas. 

A Equação 10 foi utilizada de maneira uniforme para as curvas unimodais (todos 

os horizontes A) e nas curvas bimodais (com diferentes entradas, ou saídas de ar, devido a 

distribuição dos poros) a mesma equação foi aplicada separadamente, em relação a 

macroporosidade, e em relação à microporosidade. Assim os valores dos parâmetros e do teor 

de umidade serão diferentes para cada trecho da curva. 

 

5.2.2.4 - PERMEABILIDADE 

Para o ensaio de condutividade hidráulica saturada foi utilizado o permeâmetro de 

parede rígida a carga variável, segundo a ABNT NBR14545/2000, gerando fluxo laminar. Os 

ensaios foram realizados no Laboratório de Mecânica dos solos, Topografia e Estradas da 

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Unicamp. 

Foram moldados corpos de prova, oriundos de amostras indeformadas retiradas 

nos tubos de PVC, nas direções, vertical e horizontal para os horizontes “B” e “C” de cada 

trincheira. O esquema de montagem do permeâmetro pode ser observado na Figura 22. 

 

Figura 22 - Esquema de montagem do Permeâmetro de Parede Rígida 

Fonte: Scarpanti de Jesus et al (2013) 
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Os corpos de prova retirados do permeâmetro após o ensaio (permeabilidade) 

podem ser observados na Figura 23. Os maiores correspondem ao ensaio vertical e os 

menores correspondem ao ensaio na horizontal. 

 

 

Figura 23 - Foto dos corpos de prova moldados na vertical e horizontal após o ensaio de 

permeabilidade 

 

5.2.2.5 - RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DIRETO 

O ensaio de resistência ao cisalhamento direto foi realizado no Laboratório de 

Mecânica dos solos, Topografia e Estradas da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e 

Urbanismo (FEC) da Unicamp.  

Foram moldados anéis (dimensões) cravados em amostras indeformadas nos tubos 

de PVC, e depois definidas três diferentes umidades conforme valores apresentados nas 

curvas de retenção à água no sentido da secagem, sendo um referente à saturação, outro no 

ponto referente a entrada de ar nos macroporos e outro no trecho referente aos microporos, 

como mostra a Figura 24. 
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Figura 24 - Exemplo de curva de retenção a água, bimodal 

Fonte: Feuerharmel (2007) VEA – vazio de entrada de ar 

 

Estes comportamentos estão ligados à porosidade presente nos solos dos corpos 

de prova, sendo a primeira parte da curva representada pela macroporosidade e a segunda 

parte pela microporosidade. 

Para o ensaio utilizaram-se três diferentes valores de tensão normal, sendo o 

primeiro com 50kPa, o segundo com 100kPa e o terceiro com 200kPa, o ensaio foi do tipo 

rápido (sem adensamento e sem drenagem) com aplicação de força cisalhante na direção 

horizontal que atua crescentemente até a ruptura do material.  

Os ensaios foram do tipo rápido e não drenados, porque era importante definir os 

parâmetros de resistência (coesão e ângulo de atrito interno) para as umidades definidas 

previamente pelas curvas de retenção à água. Todos foram realizados em amostras 

indeformadas para observar como é o comportamento do solo no campo, preservando ao 

máximo sua estrutura, com a porosidade intacta. 

As envoltórias de resistência da maioria dos solos podem ser expressas de forma 

simplificada e aproximada através da equação de Mohr -Coulomb (Equação 2). 
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6 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo serão apresentados os resultados para todos os ensaios físicos, 

hidrológicos e geotécnicos já descritos na metodologia. 

6.1 - CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS DEFORMADAS DE SOLOS 

6.1.1 - GEOQUÍMICA DOS SOLOS 

6.1.1.1 - FLUORESCÊNCIA DE RAIO X 

Os resultados da Fluorescência de Raio X (FRX) podem ser observados nas 

Tabelas 3 a 6 onde foram realizadas análises para todos os horizontes das 4 trincheiras (TR1, 

TR3, TR7 e TR9), com amostras fundidas em matriz de borato.  

A química e a mineralogia dos solos podem produzir indicadores de planos 

diferenciais entre os horizontes de um perfil de solo, apontando para uma possível zona de 

descontinuidade que pode levar à ruptura do material. 

 

Tabela 3 - Resultados de FRX para a TR1 

Amostra TR1-A TR1-B1 TR1-B2 TR1-B3 TR1-B/C TR1-C 

(g/100 g)       

SiO2 37,88 39,51 34,79 34,25 33,50 26,62 

TiO2 2,05 2,47 2,12 2,24 2,44 2,74 

Al2O3 24,05 27,70 31,51 32,10 30,70 35,79 

Fe2O3(t) 9,22 10,69 13,33 13,11 13,48 14,80 

MnO 0,06 0,03 0,03 0,03 0,05 0,07 

MgO 0,97 0,98 0,63 0,79 2,12 0,93 

CaO 1,13 0,18 0,08 0,06 0,14 0,07 

Na2O 0,12 0,06 0,01 0,01 0,03 0,00 

K2O 1,66 1,64 0,97 0,97 1,56 0,84 

P2O5 0,54 0,37 0,39 0,45 0,68 0,54 

LOI 22,32 16,38 16,14 16,04 15,38 17,65 

Total 100,01 100,01 100 100,05 100,07 100,07 
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Na Tabela 3 pode-se observar uma porcentagem maior de 3 elementos, SiO₂ , 

Al₂ O₃  e Fe₂ O₃ , sendo que o SiO₂  diminui com a profundidade e os outros dois 

aumentam com a profundidade. Os outros elementos estão em menor porcentagem, sendo o 

que têm menor concentração é o Na₂ O (tendo seu maior valor no horizonte “A”, com 0,12 e 

o menor valor no horizonte “C” com 0).  

Outros elementos alcalinos (CaO e K₂ O) também apresentam maior porcentagem 

no horizonte “A”, embora tenham um comportamento mais solúvel, este horizonte tem grande 

presença de matéria orgânica (Anexo I), o que explica estes valores. 

A porcentagem de SiO₂ , Al₂ O₃  e Fe₂ O₃  em detrimento de outros elementos é 

característica típica de solos em condições tropicais úmidas indicando, de maneira geral, o 

intenso intemperismo presente nestes materiais (Lima Junior, et al., 2011). Era de se esperar 

que a concentração de SiO2 aumentasse com a profundidade, uma vez que o processo de 

hidrólise quebra a ligação da Si com o alumínio transformando argilominerais 2:1 em 1:1.  

 

Tabela 4 - Resultados de FRX para a TR3 

Amostra TR3-A TR3-A/B TR3-B1 TR3-B2 TR3-C 

(g/100 g)      

SiO2 39,91 39,95 35,69 32,89 29,90 

TiO2 2,37 2,56 2,33 2,95 3,06 

Al2O3 24,53 26,97 30,78 33,46 32,03 

Fe2O3(t) 10,0 10,86 13,77 15,95 15,86 

MnO 0,04 0,03 0,03 0,06 0,06 

MgO 0,98 1,01 0,83 2,53 2,19 

CaO 0,31 0,24 0,1 0,24 0,14 

Na2O 0,19 0,15 0,03 0,05 0,03 

K2O 1,81 1,73 1,15 1,52 1,37 

P2O5 0,39 0,35 0,43 0,59 0,52 

LOI 19,51 16,17 14,87 9,80 14,89 

Total 100,05 100,02 100 100,03 100,05 

 

Esta trincheira segue um padrão parecido de alta porcentagem para os elementos 

citados (SiO₂ , Al₂ O₃  e Fe₂ O₃ ), assim como a concentração de SiO₂ , diminuindo 
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verticalmente no perfil, enquanto os outros dois, vão aumentando.  O elemento de menor 

concentração nesta trincheira é o MnO. Assim como na TR1 os elementos alcalinos (CaO, 

Na₂ O e K₂ O) tem uma maior concentração no horizonte “A”, decorrente da concentração de 

vegetais na superfície. 

Os valores de Al₂ O₃  e Fe₂ O₃  não são muito diferentes da TR1, mas o SiO₂ , 

aparece com uma proporção um pouco maior, esta concentração pode ser devido à localização 

estar no contato com o granito como foi mostrado por Gobbi (2017). 

 

Tabela 5 - Resultados de FRX para a TR7 

Amostra TR7-A TR7-B1 TR7-B2 TR7-C1 TR7-C2 

(g/100 g)      

SiO2 51,65 50,37 50,51 54,59 55,35 

TiO2 1,104 1,269 1,252 1,002 0,964 

Al2O3 19,75 22,61 22,36 19,31 18,39 

Fe2O3(t) 7,74 9,94 9,84 7,97 7,66 

MnO 0,110 0,163 0,108 0,116 0,115 

MgO 1,75 2,59 2,53 3,08 3,30 

CaO 0,60 0,29 0,44 2,70 3,56 

Na2O 0,48 0,45 0,60 2,81 3,30 

K2O 3,29 2,98 3,20 3,13 3,00 

P2O5 0,254 0,195 0,181 0,377 0,697 

P.F.(1000 
o
C) 

13,3 8,95 8,91 4,61 3,47 

Total 100,0 99,8 99,9 99,7 99,8 

 

A TR7 foi a que apresentou os resultados mais diferenciados em relação as outras 

trincheiras, a porcentagem de SiO₂  segue uma dinâmica diferente, aumentando com a 

profundidade (indo de 51,65 a 55,35), com uma pequena diminuição no horizonte “B2”, o 

único que deu resultado para limites, por ter maior quantidade de material de textura fina 

(argila) que os outros horizontes. 

Os elementos CaO, Na₂ O, apresentam um comportamento diferente das outras 

duas trincheiras anteriores TR1 e TR7, eles aqui têm um aumento com a profundidade, sendo 
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valores bem expressivos, o CaO vai de 0,60 no horizonte “A”, para 3,56 no horizonte “C2”, e 

o Na₂ O vai de 0,48 no horizonte “A” para 3,30 no horizonte “C2”. Indicando que o material 

mais próximo a rocha não sofreu tanto com o processo de intemperismo químico. Esta área é 

a parede de uma antiga cicatriz de escorregamento, e por ter tido o solo removido, esta 

concentração pode ter se alterado. Este comportamento pode indicar material que está se 

desenvolvendo in situ. 

 

Tabela 6 - Resultados de FRX para a TR9 

Amostra TR9-A TR9-B1 TR9-B2 TR9-B3 TR9-C 

(g/100 g)      

SiO2 47,54 50,13 46,66 38,26 44,09 

TiO2 1,69 1,89 1,56 1,21 1,90 

Al2O3 22,35 24,49 27,66 27,32 27,16 

Fe2O3(t) 6,92 6,85 8,63 8,82 9,95 

MnO 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 

MgO 0,55 0,57 0,61 0,79 1,49 

CaO 0,20 0,10 0,09 0,07 1,02 

Na2O 0,16 0,16 0,09 0,06 0,39 

K2O 3,21 3,75 2,88 1,46 1,66 

P2O5 0,40 0,34 0,29 0,29 0,73 

LOI 16,97 11,71 11,52 21,70 11,67 

Total 100,03 100,02 100,01 100,02 100,12 

 

Assim como nas outras trincheiras, os elementos de maior porcentagem são, 

SiO₂ , Al₂ O₃  e Fe₂ O₃ , e seguem o mesmo comportamento ao longo do perfil. Apenas o 

Fe₂ O₃  aparece com uma concentração média menor que nas outras trincheiras. O elemento 

que aparece em menor porcentagem é o MnO. O comportamento das porcentagens alcalinas 

de Na₂ O e CaO nesta trincheira também se difere das TR1 e TR3, sendo maior no horizonte 

mais profundo (“C”), embora em valores bem menores que os da TR7, enquanto o elemento 

K₂ O segue a tendência das outras trincheiras de diminuir com a profundidade. 

Regmi et al (2013), em seu trabalho fala que os teores de CaO e K2O são mais 

baixos em rochas alteradas que em não alteradas, isto devido ao fato de que estes 
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componentes são facilmente dissolvidos em água e depois transportados. A única trincheira 

que apresentou valores maiores foi a TR7, indicando ser o menos alterado dos perfis 

analisados. 

As porcentagens dos óxidos de Fe e Al, nas trincheiras TR1, TR3 e TR9, vão 

aumentando com a profundidade, ou seja, quanto mais próximo da rocha, maior a 

porcentagem destes elementos, na TR7 estas porcentagens aumentam um pouco nos 

horizontes intermediários. A maior diferença ocorreu na TR1 (variando de 24,05 a 35,79, para 

Al₂ O₃  e 9,22 a 14,80 para Fe₂ O₃ ). O mesmo resultado, de um aumento na porcentagem 

com a profundidade, foi encontrado no trabalho de Neumann et al (2012), que segundo eles, 

esta concentração reflete possivelmente o transporte vertical destes elementos na forma de 

complexos orgânicos. 

O SiO₂  tem uma porcentagem maior nos horizontes mais superiores, sendo que a 

trincheira 1 é a que apresenta maior diferença entre as porcentagens (variando de 37,88 “A” à 

26,62 “C”). A concentração de elementos mais pesados muitas vezes acontece, não pela alta 

presença destes no material de origem, mas pela lixiviação de outros elementos. A TR1 é a 

trincheira mais próxima a área ocupada, é a que se encontra sem vegetação na parte superior e 

com plantação de bananeira ao redor. A localização desta trincheira pode indicar o 

comportamento da porcentagem diferenciada dos elementos químicos analisados. A TR7 e a 

TR9 são as trincheiras onde tem maior presença de SiO2 e Apollaro et al. (2019) em seu 

trabalho associam a diminuição deste elemento com o aumento do grau de intemperismo e 

consequentemente com o aumento da concentração de Al2O3. E analisando a granulometria a 

TR7 é a que se mostra menos intemperizada, e a que tem maior porcentagem de SiO2, seguida 

pela TR9. 

Che et al (2012) em seu trabalho de análise de alteração de rochas basálticas em 

clima tropical úmido, encontraram uma perda de Ca, Na, Mg, K e Sr, enquanto que os 

elementos traço Ba, Zr, Y, Sc, V, Ni e Co aparecem com certo enriquecimento. Já os 

elementos Ti, Fe, Al, Mn, P e Ce, podem ser lixiviados em alguns níveis do perfil e 

concentrados em outros, e assim como nos basaltos estes elementos também podem se 

movimentar no perfil formado sobre outras rochas. Para rochas graníticas como as 

encontradas na área, Lan et al. (2015) relacionaram uma maior porcentagem dos elementos 

Fe2O3 e TiO2 em granitos com biotita em granito alcalino feldspato e maior porcentagem de 

Al2O3 e MgO em granito albita. Os maiores valores de Fe2O3 e TiO2 são para as trincheiras 

TR1 E TR3, indicando que a área dessas trincheiras pode ter influência de biotita em granito 
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alcalino feldspato, enquanto que as porcentagens de Al2O3 e MgO não tem uma divisão tão 

definida em relação às trincheiras que possam indicar o tipo de granito como relacionado no 

trabalho citado. 

O trabalho de Othman et al (2017) faz uma associação entre os componentes 

mineralógicos do solo e a instabilidade da encosta, mostrando que em áreas mais estáveis a 

concentração de elementos como o Fe e Al é maior do que em áreas instáveis. Segundo o que 

foi mostrado neste trabalho a trincheira com maior instabilidade seria a TR7, onde tem a 

menor concentração destes elementos, principalmente nos horizontes mais profundos.  

 

6.1.1.2 - DIFRAÇÃO DE RAIO X 

A trincheira TR7 não foi analisada pelo mesmo laboratório que as outras, por isso 

sua apresentação está um pouco diferenciada. 

A mineralogia mostrou resultados já esperados para os solos da região, com 

presença de caulinita e gibbsita indicando as altas taxas de intemperismo que levaram a 

formação destes minerais entre outros. Coelho (2016) concluiu em seu trabalho que a variação 

entre o percentual de caulinita e gibbsita (hidróxido de alumínio) depende do estado de 

intemperização dos solos, e que quanto mais intemperizado, maior o teor de gibbsita. 

A mineralogia é uma propriedade que ajuda a entender o comportamento dos 

solos, e consequentemente relacioná-lo a estabilidade da encosta, neste sentido muitos 

trabalhos já foram desenvolvidos (Regmi et al, 2013; Duzgoren-Aydin e Aydin, 2006; Wen et 

al, 2004; Fan et al, 2017; Emeh e Igwe, 2017). Pode-se observar os gráficos do ensaio de 

difração de raio X para cada horizonte da trincheira TR1 na Figura 25.  
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Figura 25 - Difratograma da TR1 

 

O difratograma do horizonte “A” está de acordo com o esperado, apresentando 

quartzo, caulinita e gibbsita como elementos principais. Vale lembrar que esta trincheira está 

localizada muito próxima a comunidade (favela), e a área é usada para plantação de 

bananeiras por esta população. O horizonte “B1” aparece com montmorillonita, o que não é 

comum em solos tropicais. Assim como no horizonte “A”, no horizonte “B2” também só 

aparecem quartzo, caulinita e gibbsita, sem a presença de montmorillonita, podendo entender 

que a presença deste mineral no horizonte superior, veio de outro lugar. Mas ele vai aparecer 

nos outros horizontes mais profundos também. No horizonte “B3” aparece novamente a 

montmorillonita e picos bem definidos de gibbsita, mostrando sim a ação do intemperismo. O 

horizonte “B/C” mostra um pico menor do quartzo, mas com o pico de montmorillonita bem 
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mais definido. Indicando um processo de intemperismo forte, mesmo em presença de argilas 

expansivas. 

A trincheira TR1 apresenta uma composição parecida, com a presença de gibbsita 

(Al(OH)₃ ), em todos os horizontes, caulinita (Al₂ Si₂ O₅ (OH)₄ ), e quartzo (SiO2). Mas 

também foi encontrado montmorillonita [M⁺ ¹₀ ‚₆ ₇  (Al₃ ‚₃ ₃ Mg₀ ‚₆ ₇ )Si₈  O₂ ₀ (OH)₄  ], 

onde M⁺ ¹ é um cátion monovalente (Lima Junior et al, 2011), o que não é muito comum para 

a área devido ao alto grau de intemperismo da região. Este argilomineral só não aparece nos 

horizontes “A” e “B2” desta trincheira, indicando que os horizontes mais profundos podem 

estar se desenvolvendo in situ, e o argilomineral nos horizontes superficiais já sofreu hidrólise 

se transformando em outro argilomineral como a caulinita (que aparece nos horizontes 

superiores) ou em hidróxido como a gibbsita (que também aparece nos horizontes superiores).  

A montmorillonita pode ser produto do intemperismo de vários tipos de rochas, e 

segundo IPT (1979), a área da trincheira é de Migmatitos de Paleossomas Dominante, que são 

rochas heterogêneas, cuja gênese ocorre através da sobreposição de processos como 

metamorfismo, segregação, fusão parcial, drenagem e cristalização (Azevedo, 2019). 

O horizonte “C” aparece com um pico bem definido de gibbsita em relação aos 

outros elementos. Este fato chama a atenção porque a gibbsita é o último estágio da hidrólise, 

no entanto também tem montmorillonita, que é uma argila expansiva característica por estar 

presente em um estágio não tão avançado do processo.  

Esta trincheira está localizada próxima ao topo da encosta, e pode ter contribuição 

de solos da parte superior, mas analisando a mineralogia, parece que o solo tem uma 

influência de material coluvionar, pois, embora os elementos encontrados ao longo do perfil 

sejam os mesmos, a variação dos minerais expansivos em horizontes superficiais e de gibbsita 

no horizonte “C”, indicam material vindo de outro lugar. Apesar de parecer que há um 

desenvolvimento in situ. 

A Figura 26 mostra os gráficos com os resultados de difração de raio X de cada 

horizonte para a trincheira TR3. 
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Figura 26 - Difratograma da TR3 

 

O horizonte “A” apresenta uma composição esperada por ser superficial. Mas, 

embora apareça, a montmorillonita tem pouco destaque. Não era esperado encontrar uma 

argila expansiva em um horizonte superficial, por conta dos processos intempéricos (físicos, 

químicos e biológicos) que atuam nesta parte do perfil. Ocorre uma mudança nas definições 

dos minerais no horizonte “A/B”, a gibbsita aparece mais definida, assim como também 

aparecem picos mais definidos da caulinita e montmorillonita. A maior diferenciação do 

horizonte “B1” para o anterior, é o pico de montmorillonita que aparece melhor definido. No 

horizonte “B2” aparece a vermiculita, ao invés da montmorillonita, e com um pico grande 

mostrando um argilomineral bem cristalinizado, assim como aparece a hidrobiotita, indicando 

um material primário no início do processo de intemperismo químico pela hidrólise. O 

horizonte “C” mostra a presença de hidrobiotita, quartzo e gibbsita, mostrando início de 

processo de intemperismo, e menos intenso que no anterior. A drenagem desta trincheira pode 
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não ser tão efetiva, o que justifica a presença de materiais primários no início da 

intemperização. 

Esta trincheira da mesma forma que a anterior apresenta quartzo, gibbsita e 

caulinita na composição, assim como argilas expansivas (montmorillonita e vermiculita). Mas 

chama a atenção o argilomineral vermiculita e a hidrobiotita que aparece nos horizontes “B2” 

e “C”. Esta trincheira se encontra no contato entre Granito e Migmatito. Ela está em um 

pequeno platô, logo abaixo da TR1. Sua localização pode ser um indicativo de material 

superficial depositado, e uma drenagem deficitária nos horizontes mais profundos. 

Furian, et al. (1999) em seu trabalho sobre mineralogia e os escorregamentos na 

região de Cunha, também encontrou a presença de gibbsita associada com minerais 

inalterados, indicando uma mistura de material pedogenético o qual sofreu com o processo de 

intemperismo em tempos diferentes. Esse material foi parcialmente associado a eventos de 

escorregamentos pretéritos, formando um material coluvial. 

Os minerais de argila têm um efeito contrário na estabilidade de encostas, devido 

a seu desenvolvimento diminuir a força das rochas e que alguns minerais argilosos, como a 

esmectita, mudarem seu volume quando umedecidos (Regmi et al, 2013). 

Esta foi a única trincheira que apresentou vermiculita e hidrobiotita na 

composição mineralógica, estas presenças podem estar associadas ao tipo de material e 

origem, e também ao processo de intemperismo com algumas características diferenciadas por 

conta da localização na encosta. Esta foi a trincheira que apresentou menor inclinação, e por 

conta de sua área, há indicação de que material de solo vindo de partes superiores da encosta 

possam ter sido depositados ali, indicando material coluvionar, associados principalmente aos 

horizontes superficiais.  

Os difratogramas com os resultados da mineralogia para a TR7 estão na Figura 

27. 
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Figura 27 - Difratograma da TR7 

 

O horizonte “A” apresenta dois picos muitos nítidos de caulinita se destacando. 

Aparecem também gibbsita e quartzo, todos encontrados em material em processo de 

intemperismo avançado. No difratograma do horizonte “B1” a caulinita continua aparecendo 

em destaque, embora os picos de gibbsita e do quartzo apareçam, eles são bem menores. Aqui 

já aparece a montmorillonita, um mineral expansivo que indica que o material não foi 

totalmente intemperizado. O horizonte “B2” segue com a mesma presença dos elementos dos 

horizontes anteriores. A caulinita continua aparecendo com picos altos. A gibbsita e o quartzo 

aparecem também neste horizonte, assim como a montmorillonita, que só aparece na amostra 

normal (não aparece na glicolada, nem na aquecida). Embora o horizonte “C1” contenha os 

mesmos minerais, estes se apresentam em diferentes definições. O pico da gibbsita se destaca 

dos outros, o pico do quartzo está mais definido do que no horizonte anterior, a caulinita só 

aparece na posição 2θ=12º. O pico da montmorillonita aparece tanto na amostra normal, 

quanto na glicolada e aquecida. O difratograma do horizonte “C2” mostra o pico da 
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montmorillonita bem marcante, seguido de gibbsita e quartzo, o pico que menos aparece é o 

da caulinita. Embora tenha gibbsita este horizonte é bem típico de material próximo da rocha, 

em início de intemperismo. 

A TR7 se encontra em área de Granito com Megacristais Orientados. Esta 

trincheira foi aberta na parede de antiga cicatriz de escorregamento e apresentou algumas 

características bem diferentes das outras trincheiras. Os difratogramas mostraram uma 

diferença nos picos dos minerais entre os horizontes “B2” e “C1”, com uma mudança 

significante do pico da caulinita e da gibbsita. A presença de montmorillonita acontece em 

todo os horizontes menos no horizonte “A”, e no horizonte “B2” o pico só aparece na amostra 

normal. Lin et al. (2017) analisaram três diferentes materiais encontrados em Hong Kong, 

sendo um, o solo derivado de granito, e ao realizar a mineralogia não foi encontrado nenhum 

argilomineral do tipo expansivo como os encontrado neste trabalho. Hong Kong também se 

encontra em região tropical, como a encosta analisada. Mesmo estando em região tropical 

todas as trincheiras analisadas neste trabalho apresentaram argilas expansivas na sua 

composição, o que não é muito comum devido ao intenso processo de intemperismo para a 

região (altas temperaturas e muita chuva).  

Os diferentes argilominerais vão influenciar em muitos aspectos do solo, entre 

eles os valores de CTC. Dentre todos os horizontes analisados, o horizonte “A” foi o que 

apresentou os valores mais baixos de todas as trincheiras, isso pode ser explicado pela 

ausência de montmorillonita, que segundo Lima Junior et al. (2011), os valores de CTC entre 

a caulinita e a montmorillonita, mostram que a caulinita apresenta baixos valores, por causa 

da baixa capacidade de absorção. (Os valores de CTC podem ser observados no Anexo I). 

A localização da trincheira, assim como sua as propriedades de engenharia dos 

solos expansivos são fatores determinantes para avaliar uma possível ruptura (Jiang et al., 

2013), e esta trincheira se localiza em parede de antigo escorregamento, portanto, uma área 

íngreme e que concentra fluxo de água, por estar em área com leve concavidade. Ela também 

apresenta argilomineral do tipo expansivo em sua composição mineralógica, estes fatores 

indicam uma probabilidade de ruptura deste material. 

A Figura 28 mostra os resultados da mineralogia para todos os horizontes da TR9 
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Figura 28 - Difratograma da TR9 

 

O horizonte “A” apresenta caulinita, gibbsita e quartzo, o que é esperado para um 

horizonte superior, pois entende-se que este é o horizonte que mais sofre com os processos do 

intemperismo. O difratograma do horizonte “B1” mostra os mesmos elementos encontrados 

no horizonte anterior, sendo que aparecem picos em posições diferentes, como os picos de 

caulinita 2θ=42, e de quartzo em 2θ=60. Difratograma do horizonte “B2” é muito parecido 

com o anterior, mas com menos picos de quartzo, não aparecendo na posição 2θ=50, nem na 

posição 2θ=60, e também não aparece o pico da caulinita em 2θ=42. Neste horizonte também 

não aparece mais a gibbsita, o que indica que o processo de intemperismo não está muito 

avançado. O horizonte “B3” já sofreu uma mudança considerável, em relação aos elementos 

constituintes. Aqui aparece a montmorillonita com pico bem marcante, e a caulinita aparece 

com picos bem definidos nas posições esperadas para encontrar este argilomineral, 2θ=12 e 

2θ=25. No horizonte “C” os picos da caulinita não estão tão evidentes como no horizonte 

anterior, mas a constituição dos minerais é a mesma do horizonte anterior. 
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Esta trincheira mostrou presença de montmorillonita nos horizontes mais 

profundos, o que condiz com um processo de intemperismo em material que está se formando 

in situ, onde os horizontes superiores já sofreram com processo de hidrólise e argilominerais 

expansivos como a montmorillonita já sofreram alteração. 

A TR9 assim como a TR7 se encontra em área de Granito com Megacristais 

Orientados. Por estarem sobre o mesmo material parental, e na mesma encosta, esperava-se 

que a mineralogia fosse parecida, o que de fato aconteceu, embora apresentem picos 

diferentes indicando que a cristalinização desses minerais não é a mesma. 

Embora as trincheiras estejam localizadas em área que sofre intensamente com o 

intemperismo, aparecem argilominerais do tipo expansivo como a montmorillonita e a 

vermiculita, estes argilominerais alteram seu comportamento mecânico quando hidratados, o 

que não acontece com os argilominerais do grupo da caulinita, onde a água na sua estrutura é 

inerte e não influencia no comportamento mecânico do solo (Irfan, 1996). Assim a presença 

deles não vai criar uma expansão do solo criando uma deformabilidade significativa a ponto 

de alterar a dinâmica da água. As argilas expansivas causam grande deformabilidade no solo 

podendo levar ao rompimento da estrutura (Jiang et al, 2013). Mas este tipo de argilomineral 

aparece em quase todos os horizontes. Esta presença pode estar relacionada com os ensaios de 

resistência ao cisalhamento, onde nos gráficos de deformidade o solo expandiu, ao invés de 

contrair. 

Hasegawa et al (2009) mostraram em seu trabalho que vários trechos de uma 

rodovia apresentaram problemas com deslizamentos e fluxos de detritos, e os resultados da 

DRX mostraram que estes deslizamentos tiveram uma intemperização significativa da argila 

na zona do solo que rompeu. Todas as trincheiras mostraram processo acelerado de 

intemperismo, embora tenha aparecido argilomineral expansivo, e a TR3, mostrou resultados 

de um material que não aparece em outras trincheiras nos horizontes mais profundos, o que 

indica que esta trincheira, nos horizontes mais profundos pode estar se desenvolvendo a partir 

da rocha, mas a presença de gibbsita já indica que este material pode ter também colúvio 

vindo de áreas a montante. 

A mobilização de argilominerais e elementos químicos, resultantes do 

intemperismo químico, agem como heterogeneidades dentro dos perfis de alteração e 

influenciam na suscetibilidade dos mesmos aos movimentos de massa gravitacionais 

(Rodrigues, 2014). Neste trabalho pode-se observar a presença de diferentes argilominerais ao 
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longo dos perfis, podendo ter sido mobilizados ou não, mas que podem causar 

descontinuidades. 

A presença abundante de diferentes minerais de argila (como os expansivos) pode 

reduzir a permeabilidade, causando uma redução na resistência ao cisalhamento, isso sob altos 

teores de umidade induzidos por fortes chuvas (Erginal et al, 2009). Foi constatada a presença 

de argilominerais expansivos em todos os horizontes “B” analisados, e nos horizontes “C”, só 

o da TR3 não mostrou este tipo de argilomineral, apresentando apenas hidrobiotita, que na 

presença de água não se altera mecanicamente por ser do tipo 1:1 (Brindley et al., 1983). 

A presença de gibbsita no solo pode ser um indicativo de área com fragilidade 

para desencadear movimentos gravitacionais de massa como foi descrito por Furian et al. 

(1999), Silos et al. (2011) e Silva et a. (2016). E sua presença nos horizontes “C” também 

indicam que o material pode ter sido depositado de solos da parte a montante da encosta, e o 

desenvolvimento do solo pode estar acontecendo em conjunto, da rocha com material de solo 

coluvionado. Neste sentido, apenas a TR9 aparenta ter um desenvolvimento sem interferência 

de material coluvionar, pois não tem gibbsita nos horizontes mais profundo, e tem presença de 

montmorillonita, argilomineral indicativo de processo intempérico não tão acelerado. 

 

6.1.2 - ANÁLISES FÍSICAS DO SOLO 

Para realizar outras análises (cálculos como volume de sólidos e grau de 

saturação) é necessário primeiro caracterizar fisicamente os solos estudados, para isso o 

ensaio de massa específica dos sólidos deve ser realizado. Os valores de massa específica dos 

sólidos (γs) e de umidade do campo (w) podem ser observados na Tabela 7. 
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Tabela 7 - Massa específica dos sólidos e teor de umidade das amostras deformadas de solo 

para cada horizonte das trincheiras analisadas 

Trincheiras γs (g/cm³) W (%) 

TR1-A 2,62 34,01 

TR1-B 2,78 32,13 

TR1-C 2,83 25,58 

   

TR3-A 2,56 43,44 

TR3-B2 2,81 22,34 

TR3-C 2,76 11,95 

   

TR7-A 2,66 20,97 

TR7-B2 2,75 27,93 

TR7-C1 2,85 29,71 

   

TR9-A 2,66 25,58 

TR9-B3 2,76 26,10 

TR9-C 2,98 24,17 

Sendo: γs - a massa específica dos sólidos; w - o teor de umidade quando foi feito o ensaio de massa específica 

dos sólidos 

 

Quando se analisam as massas específicas dos sólidos, no perfil, o horizonte “A” 

é o que têm menor valor, pois seus constituintes são mais leves (matéria orgânica). Sbroglia 

(2015) associa em seu trabalho os altos valores de massas específicas de sólidos a presença de 

grandes quantidades de óxidos de ferro, tendo encontrado em seu trabalho valores de 3,03 

g/cm
3
 e 3,21 g/cm

3
. O maior valor encontrado nos ensaios deste trabalho (2,98 g/cm

3
) foi para 
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o horizonte “C” da TR9, indicando a ausência de grandes quantidades de óxido de ferro nestes 

perfis. A massa específica do solo vai ser influenciada pela massa específica dos sólidos. 

6.1.2.1 - ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

A análise granulométrica tem grande importância no estudo dos movimentos de 

massa, pois influenciam diretamente seu comportamento em relação a água (Bini, 2012; 

Godois, 2011; Suradi, 2015; Wang, 2003; MacKenna, 2012).  

As curvas granulométricas para cada horizonte das 4 trincheiras estão 

apresentadas nas Figuras 29 a 32, e seus respectivos percentuais das frações de argila, silte e 

areia (fina, média e grossa) nas Tabelas 8 a 11. 

As curvas que mostram a granulometria para cada horizonte nos ensaios com e 

sem defloculante podem ser analisadas no Apêndice I. 

 

 

Figura 29 - Curvas granulométricas dos horizontes da TR1 nos ensaios com e sem 

defloculante 

 

Tanto para o ensaio com defloculante quanto para o ensaio sem defloculante, 

pode-se observar as curvas para os ensaios com defloculante bem próximas, menos o 

horizonte superficial (“A”), que têm um comportamento diferenciado devido à baixa 

porcentagem da fração argila em sua composição. Para o ensaio sem defloculante os 
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horizontes que mais se distanciam dos outros são o “B/C” e “C”, pois estes apresentam maior 

quantidade de silte, sendo que o “B/C” tem também uma maior quantidade de areia fina, o 

que pode ser observado no comportamento da curva deste horizonte.  

A Tabela 8 mostra os resultados de porcentagem das frações (argila, silte e areia-

fina, média, grossa e pedregulho) para cada horizonte da TR1, a partir das curvas 

granulométricas. 

Tabela 8 - Distribuição granulométrica com e sem defloculante da TR1 

 

 

Ao analisar a Tabela 8, referente aos dados da granulometria das amostras 

coletadas na TR1, nota-se que os resultados das amostras de solo ensaiadas sem o uso do 

defloculante mostram microagregação tendo uma porcentagem maior na parte de areias fina e 

média. A argila não aparece em nenhum horizonte dessas amostras, e a porcentagem de silte 

aumenta nos horizontes mais profundos (“B/C” e “C”).  

Para as amostras de solo ensaiadas com o uso de defloculante existe uma 

porcentagem maior de argila nos primeiros horizontes (“B1” e “B2”), diminuindo nos 

horizontes seguintes (“B3” e “B/C”) e aumentando novamente no último horizonte (“C”), 

sendo que no horizonte superficial (“A”), a porcentagem é bem baixa. As areias também têm 

maior porcentagem na porção fina e média.  

 

(%) CD SD CD SD CD SD CD SD CD SD CD SD

Argila 4,6 0 34,9 0 39,4 0 27,9 0 27,9 0 37,9 0

Silte 28,1 10,7 20,3 18,4 22,2 23 30,5 16,6 29,7 35,9 27,8 58,5

Fina 21,7 31,4 17,6 35,8 17,2 20,1 20,7 38,4 14,6 53,7 19 22,8

Média 32,1 44,3 20 37,3 17,4 45,1 16 35,2 24,9 8,2 12,8 14,4

Grossa 13,5 14 7,2 8,4 3,7 11,8 4,9 9,8 2,9 2,3 2,5 4,4

Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TR1

A Bt1 Bt2 Bt3 Bt-C C
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Figura 30 - Curvas granulométricas dos horizontes da TR3 nos ensaios com e sem 

defloculante 

As curvas granulométricas desta trincheira (TR3) mostram um comportamento 

um pouco mais diversificado no ensaio sem defloculante, principalmente os horizontes “B2” e 

“C” que se distanciam dos outros, mostrando uma maior porcentagem de silte, neste ensaio 

não aparece argila para nenhum horizonte. 

 Observa-se que as curvas das amostras do ensaio com defloculante têm um 

comportamento muito parecido, menos a curva do horizonte “B1” que aparece com uma 

porcentagem de argila bem maior, se distanciando assim das outras curvas. Para o ensaio sem 

defloculante nota-se que as curvas dos horizontes ‘A”, “A/B” e “B1” estão tendo um 

comportamento muito parecido, enquanto os horizontes “B2” e “C” se distanciam um pouco, 

isto porque para este ensaio eles apresentam maior quantidade de silte. 

A Tabela 9 mostra os resultados de porcentagem das frações para cada horizonte 

da TR3, a partir das curvas granulométricas. 

 

Tabela 9 - Distribuição granulométrica com e sem defloculante da TR3 
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(%) CD SD CD SD CD SD CD SD CD SD

Argila 27 0 34,4 0 53,1 0 27,4 0 27,1 0

Silte 27,6 4,9 18,6 9,8 20,6 13,6 40,9 43,7 39,5 49,1

Fina 19,9 36,3 19,7 42,8 12,1 39,7 20,8 37,9 22,6 34,7

Média 17,2 36,3 17,2 35,1 9,5 33,4 7,7 13 7,2 11,9

Grossa 8,3 22,4 10 12,2 4,7 13,4 3,2 5,5 3,7 4,3

Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A A- B Bt1 Bt2 C

TR3
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A trincheira TR3 também não apresentou argila nas amostras sem defloculante. A 

porção de silte também foi menor nos primeiros horizontes (variando de 4,9% a 13,6%), mas 

teve um aumento nos últimos dois (“B2” 43,7% e “C” 49,1%). Em relação às areias, essas 

amostras apresentaram maior porcentagem em todos os horizontes, mas principalmente nas 

porções de areia fina e média, indicando forte microagregação das partículas. 

As amostras com defloculante apresentaram valores consideráveis para a porção 

de argila e silte, sendo a maior porcentagem de argila no horizonte “B1” (53,1%) e de silte no 

“A” (que no ensaio sem defloculante tinha 4,9% e no ensaio com defloculante foi para 

27,6%). As areias tiveram uma diminuição considerável nos primeiros horizontes (“A”, 

“A/B” e “B1”) e uma diminuição mais discreta nos últimos (“B2” e “C”).  

 

 

Figura 31 - Curvas granulométricas dos horizontes da TR7 nos ensaios com e sem 

defloculante 

 

De todas as trincheiras esta é a que apresenta o gráfico com maior diferença no 

comportamento, sendo bem mais arenosa e mostrando no ensaio com defloculante uma 

quantidade de argila maior nos primeiros horizontes, diminuindo bastante nos horizontes mais 

profundos. Este mesmo comportamento foi encontrado por Vieira et al (2015) em uma das 

cicatrizes de escorregamentos estudadas em Caraguatatuba. 

No ensaio sem defloculante as curvas que mostraram menor porcentagem de finos 

foram as do horizonte “A” e “C2”. O horizonte que mais se destaca neste ensaio é o “B2”, 

pois aparece uma pequena porcentagem de argila.  
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A Tabela 10 mostra os resultados de porcentagem das frações do solo para cada 

horizonte da TR7, a partir das curvas granulométricas. 

 

Tabela 10 - Distribuição granulométrica com e sem defloculante da TR7 

 

 

A TR7 foi a trincheira que apresentou menor quantidade de argila, tanto nas 

amostras com defloculante quanto nas amostras sem defloculante, chamando a atenção para o 

horizonte “B2” que mesmo tendo uma quantidade pequena de argila no ensaio com 

defloculante (5,2%), ele apresentou também argila (1,6%) no ensaio sem defloculante, foi o 

único horizonte de todas as trincheiras estudadas que apresentou argila no ensaio sem 

defloculante.   

A quantidade de silte aparece com certo equilíbrio entre os dois ensaios, sendo 

que somente no horizonte “C2” aparece uma desigualdade maior. Nas areias, o que chama 

mais atenção é a fração de areia fina, tendo maior porcentagem no ensaio sem defloculante. 

As outras frações apresentam resultados próximos nos dois ensaios, tendo um valor bem 

baixo para areia grossa. 

 

(%) CD SD CD SD CD SD CD SD CD SD

Argila 12,3 0 21,5 0 5,2 1,6 6 0 5,8 0

Silte 27,1 25,1 37,8 46,7 42,1 42,4 45,5 42,6 30 15,4

Fina 18,5 33 17,6 29,5 27,3 30,7 30,4 40,7 35,9 52,8

Média 21,1 23,3 17,5 17,4 18 18,1 17,5 16,1 27,4 30,2

Grossa 20,9 18,6 5,6 6,3 7,3 7,2 0,6 0,5 1 1,6

Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TR7

A Bt1 Bt2 C1 C2
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Figura 32 - Curvas granulométricas dos horizontes da TR9 nos ensaios com e sem 

defloculante 

 

Observa-se no gráfico que os dois primeiros horizontes (“A” e “B1”) apresentam 

um comportamento da curva granulométrica muito parecido, assim como os horizontes 

seguintes (“B2” e “B3”) também parecem entre si. Já o horizonte “C” apresenta uma curva 

bem distinta das outras. 

Chama a atenção o ensaio com defloculante, onde os horizontes “B2” e “B3” 

apresentam praticamente o mesmo comportamento com maior porcentagem de partículas 

finas. Para o ensaio sem defloculante as curvas têm todas um comportamento muito próximo. 

A Tabela 11 mostra os resultados de porcentagem das frações do solo para cada 

horizonte da TR9, a partir das curvas granulométricas. 

 

Tabela 11 - Distribuição granulométrica com e sem defloculante da TR9 
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(%) CD SD CD SD CD SD CD SD CD SD

Argila 14,8 0 23,5 0 39,6 0 40,1 0 14,2 0

Silte 37,8 20,1 23,8 22,8 16 25,4 19,6 13 24,2 27

Fina 18,5 39,9 18 37,4 16,7 42,6 15,1 50,3 31,6 42,7

Média 22,3 31,9 24,6 26,9 20 23,1 17,5 26,7 26,7 26,6

Grossa 6,7 8,1 10,1 12,9 7,7 8,8 7,9 10 3,2 3,7

Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TR9

A Bt1 Bt2 Bt3 C
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A TR9 não apresenta a fração argila no ensaio sem defloculante, mas apresenta 

uma porção considerável no ensaio com defloculante demonstrando forte microagregação 

dessas partículas, sendo maior nos horizontes intermediários (“B2” e “B3”), caindo 

novamente no horizonte “C”. A fração silte também tem uma porcentagem maior no ensaio 

com defloculante para os horizontes mais superficiais (“A”, “B1” e “B3”). Provavelmente a 

argila e o silte agregados tem um comportamento de areia fina, pois é a que aparece com 

maior quantidade no ensaio sem defloculante. A areia média aparece um pouco acima no 

ensaio sem defloculante, menos no horizonte “C”, já a areia grossa aparece acima em todos os 

horizontes neste mesmo ensaio. 

Em estudo de solos não saturados, Satyanaga et al. (2013) avaliou a relação entre 

curva de retenção de água no solo e as propriedades físicas, como a granulometria, mostrando 

a importância destas propriedades. Eles descrevem a importância do fluxo de água nos solos, 

principalmente relacionadas aos eventos de chuvas, que podem levar a instabilidade da 

encosta. 

A distribuição granulométrica interfere diretamente na dinâmica da água no 

interior dos solos. Ao observar todas as curvas granulométricas das trincheiras nota-se que há 

uma diferença textural entre os horizontes “B” e “C”. Os horizontes “B” se apresentam mais 

argilosos (maior quantidade de finos, principalmente argilas), enquanto os horizontes “C” 

tendem a ter materiais mais grossos, maior quantidade de areias, podendo indicar uma 

descontinuidade entre eles. Todos os horizontes apresentaram microagregação da argila nos 

ensaios sem defloculante. 

Em um estudo realizado por Colângelo (1995) foi apontada uma forte 

descontinuidade textural entre os horizontes “B” e “C”, sendo que estas fortes discrepâncias 

estão vinculadas às proporções de silte e argila. O horizonte “C” se apresenta mais siltoso e 

arenoso o que indica uma menor coesão deste material em relação ao horizonte “B”. 

Vieira et al. (2015) encontraram resultados similares para outra região da Serra do 

Mar, Caraguatatuba, em que com o aumento da profundidade houve também um aumento da 

fração areia em uma das três trincheiras estudadas. Nas outras duas houve uma certa 

continuidade nos valores da fração argila em todo o perfil. Neste estudo os perfis estudados 

foram em cicatrizes de escorregamentos, portanto este resultado pode ser comparado com a 

TR7, que também mostra valores muito próximos de argila para os horizontes mais profundos 

(“B2”, “C1” e “C2”), e valores um pouco maiores para os horizontes mais superficiais (“A” e 

“B1”), mostrando um aumento da fração areia com a profundidade. 
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A diferença das frações granulométricas apresentadas pelos horizontes dos solos 

das 4 trincheiras, nos ensaios com e sem o uso do defloculante, mostram a microagregação, 

resultado do intenso processo pedogenético que ocorre em regiões tropicais, onde a chuva 

levemente ácida pode eliminar as bases do perfil, mantendo os agentes cimentantes, como os 

óxidos e hidróxidos de alumínio. 

A microagregação do solo pode interferir no comportamento da água nos solos, 

podendo influenciar a drenagem da água, uma vez que estes solos vão apresentar uma 

granulometria mais grossa na condição natural do perfil, a água pode ter sua drenagem 

facilitada.  

 

6.1.2.1.1 - CLASSIFICAÇÃO TEXTURAL 

As porcentagens das frações do solo das Tabelas de 8 a 11 foram utilizadas no 

triângulo textural para a classificação dos horizontes mostrados nas Tabelas de 12 a 15. Onde 

observa-se a diferença na classificação para cada ensaio. 

 

Tabela 12- Porcentagem das frações granulométricas com e sem defloculante, com as 

respectivas classificações texturais para a TR1 

Trincheira 

TR1- 

Horizonte 

Com Defloculante Classificação textural 

% Areia % Silte % Argila    

A 67,3 28,1 4,6  Franco-Arenosa  

B1 44,8 20,3 34,9  Franco-Argilosa  

B2 38,4 22,2 39,4  Franco-Argilosa  

B3 41,5 30,5 27,9  Franco-Argilosa  

B-C 42,4 29,7 27,9  Franco-Argilosa  

C 34,3 27,8 37,9  Franco-Argilosa  

Trincheira 

TR1- 

Horizonte 

Sem Defloculante Classificação textural 

% Areia % Silte % Argila    

A 89,7 10,7 0  Areia-Franca  

B1 81,6 18,4 0  Areia-Franca  

B2 77,0 23,0 0  Areia-Franca  

B3 83,4 16,6 0  Areia-Franca  

B-C 64,1 35,9 0  Franco-Arenosa  

C 64,1 35,9 0  Franco-Arenosa  
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As amostras para os ensaios com defloculante e sem defloculante mostram uma 

diferença na classificação textural para todos os horizontes, sendo para os ensaios sem 

defloculante o comportamento mais arenoso, pois para este ensaio não aparece nenhuma 

porcentagem da fração argila, enquanto que no ensaio com defloculante esta fração aparece 

com porcentagens consideráveis, menos no horizonte A, dando um comportamento mais 

argiloso para os horizontes.  

A fração correspondente de silte também tem um aumento para o ensaio com 

defloculante, o que também altera a classificação final. A fração areia nesta classificação não 

tem uma separação (fina, média, grossa e cascalho), sendo computada toda junta. Nota-se que 

no campo o comportamento do solo vai se dar em relação ao ensaio sem defloculante, e neste 

ensaio a classificação sofre uma alteração do horizonte “B” para o “C”, mostrando uma 

diferença em relação a dinâmica da água, onde ela vai drenar mais facilmente na condição de 

campo (sem defloculante). 

 

Tabela 13 - Porcentagem das frações granulométricas com e sem defloculante com as 

respectivas classificações texturais para a TR3 

Trincheira 

TR3- 

Horizonte 

Com Defloculante Classificação textural 

% Areia % Silte % Argila    

 A 45,4 27,6 27,0  
    Franco-

Argiloarenosa 
 

 A-B 47,0 18,6 34,4  Franco-Argiloarenosa  

 B1 26,3 20,6 53,1  Argila  

 B2 31,7 40,9 27,4  Franco-Argilosa  

 C 33,4 39,5 27,1  Franco-Argilosa  

Trincheira 

TR3- 

Horizonte 

Sem Defloculante Classificação textural 

% Areia % Silte % Argila    

A 95,1 4,9 0  Areia  

A-B 90,2 9,8 0  Areia  

B1 86,4 13,6 0  Areia-Franca  

B2 56,3 43,7 0  Franco-Arenosa  

C 50,9 49,1 0  Franco-Arenosa  

 

Na trincheira TR3, também há uma diferença na classificação textural para os 

ensaios sem e com defloculante. No ensaio com defloculante todos os horizontes têm uma 

textura mais argilosa, com o aumento da fração argila e da fração silte, menos para os dois 
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últimos horizontes que na fração silte, para os ensaios com defloculante tem uma ligeira 

queda. Chama a atenção o horizonte “B1” que no ensaio com defloculante aparece com uma 

concentração muito alta de argila (mais de 50%), e que no ensaio sem defloculante aparece 

com 0% mudando de Areia-franca para Argila. 

Os horizontes “A” e “A/B” se classificam como areias para o ensaio sem 

defloculante, mudando para franco-argiloarenosa para o ensaio com defloculante. Nos 

horizontes mais profundos “B2” e “C”, a mudança nas concentrações das frações ocorre 

praticamente em relação a fração areia e argila, a fração silte quase não se altera, indicando 

que esta argila quando agregada, tem comportamento de areia. 

 

Tabela 14 - Porcentagem das frações granulométricas com e sem defloculante com as 

respectivas classificações texturais para a TR7 

Trincheira 

TR7- 

Horizonte 

Com Defloculante Classificação textural 

% Areia % Silte % Argila    

A 60,5 27,1 12,3  Franco-Arenosa  

B1 40,7 37,8 21,5  Franca  

B2 52,6 42,1 5,2  Franco-Arenosa  

C1 48,5 45,5 6,0  Franco-Arenosa  

C2 64,3 30,0 5,8  Franco-Arenosa  

Trincheira 

TR7- 

Horizonte 

Sem Defloculante Classificação textural 

% Areia % Silte % Argila    

A 74,9 25,1 0  Areia-Franca  

B1 53,3 46,7 0  Franco-Arenosa  

B2 56,0 42,4 1,6  Franco-Arenosa  

C1 57,4 42,6 0  Franco-Arenosa  

C2 84,6 15,4 0  Franco-Arenosa  

 

Esta trincheira foi a única que manteve a classificação em três horizontes, sendo 

diferente somente nos horizontes “A” mudando de areia franca no ensaio sem defloculante 

para franco-arenosa no ensaio com defloculante, e “A/B” mudando de franco-arenosa no 

ensaio sem defloculante para franca no ensaio com defloculante, indicando que nos horizontes 

seguintes não há uma quantidade significativa de argila no ensaio com defloculante e a 

variação de silte é muito pequena.  

Em relação a areia a maior variação foi no horizonte “C2” que no ensaio sem 

defloculante aparece com a porcentagem de 84,6% e no ensaio com defloculante aparece com 
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64,3%, mas esta variação não vai alterar a classificação deste horizonte, permanecendo como 

franco-arenosa 

Esta foi a única trincheira que apresentou argila no ensaio sem defloculante, para 

o horizonte “B2”, indicando que esta argila está menos agregada que nos outros horizontes, 

embora sua porcentagem seja bem pequena, como apareceu no ensaio com defloculante 

(5,2%). 

 

Tabela 15 - Porcentagens de frações granulométricas com e sem defloculante com as 

respectivas classificações texturais para a TR9 

Trincheira 

TR9- 

Horizonte 

Com Defloculante Classificação textural 

% Areia % Silte % Argila    

 A 47,5 37,8 14,8  Franca  

 B1 52,6 23,8 23,5  Franco-Argiloarenosa  

 B2 44,4 16,0 39,6  Franco-Argilosa  

 B3 40,4 19,6 40,1  Franco-Argilosa  

 C 61,6 24,2 14,2  Franco-Arenosa  

Trincheira 

TR9- 

Horizonte 

Sem Defloculante Classificação textural 

% Areia % Silte % Argila    

A 79,9 20,1 0  Areia-Franca  

B1 77,2 22,8 0  Areia-Franca  

B2 74,6 25,4 0  Areia-Franca  

B3 87,0 13,0 0  Areia-Franca  

C 73,0 27,0 0  Areia-Franca  

 

A trincheira TR9 também apresentou diversidade na classificação dos ensaios 

com e sem defloculante, sendo a maior quantidade de argila nos horizontes medianos (“B1”, 

“B2” e “B3”). No ensaio sem defloculante não aparece argila e a porcentagem de silte é baixa, 

por isso todos ficaram como Areia-Franca na textura. 

A classificação dos solos é um indicativo de como estes solos vão se comportar 

em relação a drenagem da água, sendo esta facilitada em solos mais arenosos, como os 

encontrados nas trincheiras TR7 e TR9. Embora todas as classificações tenham alteração para 

os ensaios com e sem defloculante. 

Outro fator que vai influenciar no comportamento da água no solo, é a sua 

interação com os constituintes da fase sólida, principalmente as argilas. Para entender o 
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quanto as argilas são reativas, existe um índice a ser calculado, chamado de Índice de 

Atividade da argila. 

 

6.1.3 - LIMITES DE CONSISTÊNCIA  

Os limites de consistência indicam a quantidade de água necessária no solo para 

este modificar seu estado de comportamento, como está sendo apresentado abaixo. Como os 

movimentos da água no interior dos solos, as propriedades geotécnicas mudam de acordo com 

os constituintes dos solos, e com a natureza e organização dessas formações superficiais da 

vertente, assim como o comportamento da água nelas é de fundamental importância para este 

estudo (Luiz, 2003). Os resultados dos ensaios de limite de consistência se encontram na 

Tabela 16. 

 

Tabela 16 - Limites de consistência de todos os horizontes das 4 trincheiras 

TR1 LC (%) LP (%) LL (%) IP (%)  

A NP NP NP NP  

B1 11,72 32,4 49,6 17,2  

B2 22,36 37,6 68,3 30,7  

B3 10,07 40,5 60,1 19,6  

B-C 43,60 36,0 48,0 12,0  

C 18,77 39,9 54,5 14,6  

TR3      

A NP NP NP NP  

A-B 14,42 36,0 54,1 18,1  

B1 31,66 38,6 72,0 33,3  

B2 22,12 42,3 66,9 24,6  

C 19,79 42,4 58,0 15,7  

TR7      

A NP NP NP NP  

B1 NO 34,7 36,2 1,5  

B2 NP NP NP NP  

C1 NP NP NP NP  

C2 NP NP NP NP  

TR9      

A NP NP NP NP  

B1 18,78 30,4 45,7 15,3  

B2 14,57 30,4 45,7 15,3  

B3 17,64 34,1 60,2 26,1  

C NP NP NP NP  
LC -limite de contração; LP-limite de plasticidade; LL-limite de liquidez; IP-índice de plasticidade; NP- não 

plástico; NO- não obtido (problemas com a amostra ao secar na estufa) 
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Os estados de consistência indicam a mudança na propriedade dos solos finos 

(passantes na malha 40, com diâmetro de 0,42mm) em função das condições de umidade. Os 

limites de consistência são os teores de umidade gravimétrica que se situam entre as fronteiras 

dos estados de consistência. O limite de contração mostra o teor de umidade que além dele, o 

solo não se contrai mais (mesmo que perca água, seu volume não se altera). Sendo que o 

maior valor encontrado foi no horizonte “B1” da TR3. O resultado do horizonte “B/C” da 

TR1 foi desconsiderado por estar apresentando valor maior que o limite de plasticidade.  

Todos os valores de limites de plasticidade e liquidez, estão de acordo com a 

granulometria, tendo valores mais altos nos horizontes onde têm maior porcentagem de 

material fino (argila e silte), por isso a necessidade de maior quantidade de água para atingir 

estes limites. O horizonte com maior valor de IP (33,3%) é o “B1” da TR3, o que apresentou 

maior quantidade de argila no ensaio com defloculante, seguido do horizonte “B2” da TR1 

(30,7%), os outros tiveram valores abaixo de 30%. 

Os horizontes “A” de todas as trincheiras deram NP (não plástico), influenciado 

por não ter material da fração argila suficiente para o ensaio (Figura 33). Ribeiro e Souza 

(2018) verificaram em seu trabalho que a matéria orgânica não influenciou nos resultados de 

Limites de plasticidade e liquidez. O fato de todos os solos dos horizontes “A” terem dado NP 

foi relacionado a fração areia em maior quantidade nestes horizontes. Os horizontes “C” das 

trincheiras TR1 e TR3 apresentaram plasticidade, embora mais baixos, e nas trincheiras TR7 e 

TR9, não foi possível realizar o ensaio. 

A trincheira TR7, foi um caso em que mesmo apresentando materiais finos na 

granulometria, não foi o suficiente para realização do ensaio, somente um horizonte deu 

resultado de limites (“B1”), sendo todos outros NP (não plástico). E o horizonte que deu 

resultado apresentou um IP (Índice de plasticidade) muito abaixo dos outros (1,5%), 

mostrando uma trincheira com solos de textura arenosa. 
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Figura 33 - Foto da tentativa de realizar o ensaio no horizonte A da TR9 

Vargas (1999) descreve o solo do topo do Mont Serrat em Santos, com um limite 

de liquidez (LL) com valores entre 45% e 33% e limite de plasticidade (LP) entre NP (não 

plástico) e 13%. Estes valores estão bem abaixo dos encontrados neste estudo, onde os valores 

de LL variaram entre 36,2% e 72% e os valores de LP entre 30,4% e 42,4%, indicando um 

solo com maior quantidade de material fino, mesmo sendo morros residuais na parte insular, 

muito próximos um do outro. 

Parizoto (2014) encontrou em seu trabalho valor de umidade natural próxima ao 

limite de liquidez (a amostra foi coletada em um período muito chuvoso) e é exatamente este 

processo de aproximação do valor de umidade que se deve observar, pois a mudança do 

estado de plástico para o líquido é um dos fatores que podem condicionar os escorregamentos. 

Para o horizonte “B” da TR1 o valor de umidade do campo foi de 32,13%, abaixo do limite de 

plasticidade e para o horizonte “C” foi de 25,58%, também abaixo do limite de plasticidade. 

Na TR3 o horizonte “B” teve 22,34%, abaixo do limite de plasticidade e um pouco acima do 

limite de contração, e o horizonte “C” 11,95%, valor bem abaixo do limite de contração 

(19,79%). A TR7 apresentou-se NP para estes horizontes e na TR9 obteve-se 26,10% para o 

“B” abaixo do limite de plasticidade, mas acima do limite de contração e o “C” foi NP (estes 

valores do teor de umidade são as correspondentes a Tabela 7).  

Embora esta região seja bem úmida, apenas um horizonte apresentou valor de 

umidade acima do limite de plasticidade, todos os outros mostraram valores mais baixos, esta 

tendência indica que estes solos têm boa drenagem, não retendo muito a água, o que está de 

acordo com a microagregação dos solos observada nos ensaios de granulometria, pois esta 

condição leva o solo a se comportar como silte ou areia no campo. Os aglomerados de solos 
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formam granulações maiores, assim os poros também ficam maiores, o que leva a uma 

drenagem mais eficiente e menor retenção. 

 

6.1.3.1 - ATIVIDADE DA ARGILA 

O Índice de Atividade da argila (que é um indicativo do quanto a argila do solo 

pode se alterar com a presença de água) pode ser observada na Tabela 17. Este cálculo só foi 

possível para os horizontes que deram resultado para os ensaios de Limites de Atterberg, pois 

é necessário o valor do IP (Índice de Plasticidade). 

 

Tabela 17 - Atividade das argilas para todos os horizontes das trincheiras estudadas 

Horizontes e Trincheiras IP % Argila (%) IA 

TR1 – B1 17,2 34,9 0,49 

TR1 – B2 30,7 39,4 0,78 

TR1 – B3 19,6 27,9 0,70 

TR1 – B/C 12 27,9 0,43 

TR1 – C 14,6 37,9 0,38 

    

TR3 – A/B 18,1 34,4 0,52 

TR3 – B1 33,3 531 0,63 

TR3 – B2 24,6 27,4 0,90 

TR3 – C 15,7 27,1 0,58 

    

TR7 – B1 1,5 21,5 0,07 

    

TR9 – B1 15,3 23,5 0,65 

TR9 – B2 26,1 39,6 0,66 

TR9 – B3 15,3 40,1 0,38 

Valores menores que 0,75 indicam argilas inativas, valores entre 0,75 e 1,25 argilas normais e valores 

acima de 1,25 argilas ativas 

IP – Índice de Plasticidade; IA – Índice de Atividade 
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A atividade da argila indica o quanto as argilas presentes no solo podem ser 

reativas. Podendo alguns solos ter altos teores de argila, mas estas não serem reativas (valores 

abaixo de 0,75) entretanto pode-se ter solos com baixas porcentagens de argila e estas serem 

mais reativas. Este comportamento é importante pois vai influenciar a dinâmica da água. 

A atividade da argila pode servir como indicação da maior ou menor influência 

das propriedades mineralógicas e químicas-coloidal, da fração argila, nas propriedades 

geotécnicas de um solo. Mesmo que se tenha um solo com elevado teor de argila este pode ter 

índices mais baixos do que aqueles com pequenos teores de argila, isso ocorre por causa da 

composição mineralógica dos argilominerais. O cálculo do índice de atividade é feito 

dividindo-se o índice de plasticidade pela porcentagem da fração argila (Pinto, 2006) 

Os resultados mostraram que nenhuma argila reativa foi encontrada, ou pelo 

menos, a quantidade de argila com reatividade não é suficiente para alterar o comportamento 

do solo. Somente dois horizontes apresentaram argilas normais (com valores maiores que 

0,75), o horizonte “B2” da TR1 (0,78) e o horizonte “B2” da TR3 (0,90).  

 

6.2 - CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS DE SOLOS 

Os valores de massa específica do solo natural (γnat g/cm
3
), massa específica seca 

(γd g/cm
3
), teor de umidade (w%), índice de vazios (e), porosidade (n%) e grau de saturação 

(SR%) podem ser observados nas Tabelas 18 e 19, tanto para a trajetória de secagem quanto 

para a trajetória de umedecimento, que mostram também a massa de solo, a tara do anel e o 

volume correspondentes, necessários para os cálculos realizados. 
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Tabela 18 - Caracterização das amostras de solo para cada horizonte na trajetória de secagem 

Trincheiras Massa 

(g) 

Tara 

anel 

Volume 

(cm3) 

 

W (%) γs 

(g/cm³) 

γnat 

(g/cm³) 

γd 

(g/cm³) 

e n (%) SR (%) 

TR1-A 57,67 48,78 40,80 37,53 2,627 1,41 1,02 1,56 60,86 63,18 

TR1-B 59,18 47,52 37,72 36,95 2,780 1,56 1,14 1,43 58,88 71,88 

TR1-C 61,73 47,34 37,33 34,54 2,834 1,65 1,22 1,31 56,61 74,01 

TR3-A 52,53 46,71 38,88 54,65 2,561 1,35 0,87 1,94 65,76 72,85 

TR3-B2 61,46 47,26 38,29 37,65 2,815 1,60 1,16 1,40 58,42 75,18 

TR3-C 61,60 47,76 36,70 33,90 2,765 1,67 1,25 1,21 54,67 77,72 

TR7-A 56,53 48,32 39,49 28,76 2,662 1,43 1,11 1,40 58,09 54,46 

TR7-B2 58,79 49,10 39,45 34,91 2,759 1,49 1,10 1,50 59,89 64,12 

TR7-C1 58,13 47,32 39,12 22,75 2,857 1,48 1,21 1,36 57,62 47,83 

TR9-A 43,32 49,21 40,02 55,14 2,663 1,08 0,69 2,70 74,32 51,45 

TR9-B3 69,74 47,49 39,24 29,28 2,766 1,77 1,37 1,01 50,30 80,03 

TR9-C 70,84 47,94 39,44 27,64 2,980 1,79 1,40 1,11 52,78 73,70 

Sendo: w (%) a umidade natural de campo; γs a massa específica dos sólidos; γnat a massa específica natural; γd a 

massa específica seca; e o índice de vazios; n (%) a porosidade calculada e SR (%) o grau de saturação. 
 

Os valores apresentados nas tabelas mostram os cálculos utilizados nos corpos de 

prova usados no ensaio de curva de retenção para a trajetória de secagem e umedecimento. Os 

valores mostrados são referentes a média obtida através dos 3 anéis utilizados para cada 

horizonte (em cada trajetória), sendo que os corpos de prova que apresentaram valores muito 

diferentes foram descartados. 
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Tabela 19- Caracterização das amostras de solo para cada horizonte na trajetória de 

umedecimento 

Trincheiras Massa 
(g) 

Tara 
anel 

Volume 
(cm3) 

W (%) γs 
(g/cm³) 

γnat 
(g/cm³) 

γd 
(g/cm³) 

e n (%) SR (%) 

TR1-A 49,55 48,54 39,26 38,09 2,627 1,26 0,91 1,88 65,22 53,50 

TR1-B 62,73 48,21 38,82 35,99 2,780 1,61 1,18 1,34 57,33 74,48 

TR1-C 60,43 46,95 36,93 36,25 2,834 1,63 1,20 1,36 57,62 75,52 

TR3-A 40,96 47,61 39,11 24,74 2,561 1,04 0,84 2,05 67,19 30,78 

TR3-B2 58,48 48,51 39,15 17,94 2,815 1,49 1,26 1,22 55,00 41,31 

TR3-C 50,59 48,13 37,81 14,29 2,765 1,33 1,17 1,36 57,65 29,02 

TR7-A 41,57 50,04 39,77 4,69 2,662 1,04 0,99 1,66 62,48 7,52 

TR7-B2 53,89 49,48 39,01 30,16 2,759 1,38 1,06 1,59 61,53 52,03 

TR7-C1 57,11 48,19 39,45 22,03 2,857 1,44 1,18 0,99 58,48 44,71 

TR9-A 56,53 48,05 39,09 37,13 2,663 1,44 1,05 1,52 60,39 64,84 

TR9-B3 71,21 47,25 38,14 29,35 2,766 1,86 1,44 0,91 47,75 89,23 

TR9-C 70,92 49,04 39,95 28,26 2,980 1,77 1,38 1,15 53,53 72,99 

Sendo: w (%) a umidade natural de campo; γs a massa específica dos sólidos; γnat a massa específica natural; γd a 

massa específica seca; e o índice de vazios; n (%) a porosidade calculada e SR (%) o grau de saturação. 

 

Nas Tabelas 18 e 19 observa-se que as umidades (w %), são sempre maiores nos 

horizontes “A”, de cada trincheira, menos para a TR7 onde os valores são bem menores, 

principalmente na trajetória de umedecimento, o que pode ser explicado pela presença de 

matéria orgânica, que é capaz de reter mais umidade neste horizonte. A TR7 por estar na 

parede de antigo escorregamento pode não ter quantidade de matéria orgânica suficiente que 

influencie no comportamento da água. O índice de vazios e a porosidade, ambos relacionados 

também com a quantidade de matéria orgânica constituinte deste solo, tendem a diminuir com 

a profundidade, e novamente a TR7 apresenta valores um pouco diferentes. O grau de 

saturação apresenta valores maiores para os horizontes com maiores quantidades de finos, 

geralmente os horizontes “B”. 
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Quando se analisa as massas específicas dos sólidos, no perfil, o horizonte “A” é o 

que têm menor valor, pois seus constituintes são mais leves (matéria orgânica). O maior valor 

encontrado nos ensaios deste trabalho (2,98 g/cm
3
) foi para o horizonte “C” da TR9, 

indicando a ausência de grandes quantidades de óxido de ferro nestes perfís. A massa 

específica do solo vai ser influenciada pela massa específica dos sólidos, seguindo a mesma 

tendência. Somente o horizonte “B” da TR9 não apresenta valor correspondente, sendo um 

valor maior que o do horizonte “C”, embora a massa específica de sólidos seja menor. 

Os valores de grau de saturação mais baixos também foram para o horizonte “A”, 

ou seja, é o horizonte que satura mais rapidamente. Chama a atenção a TR7 “A” que têm o 

menor valor de SR (7,52%) para a trajetória de umedecimento, este valor pode ser explicado 

pela grande variação e dificuldade de absorção da água (que não seja por contrapressão) da 

matéria orgânica, no horizonte superficial, que também vai influenciar na granulometria, pois 

na trajetória de secagem o valor de SR vai para 54,46%. A trincheira que apresenta valores 

mais uniformes para o SR é a TR1, indicando que esta trincheira retém a água de forma mais 

homogênea, sem que um horizonte sature mais que o outro, deixando de criar uma zona de 

saturação de um horizonte para outro, evitando assim uma descontinuidade de retenção entre 

os horizontes, o que poderia levar ao rompimento. 

Os maiores valores de índice de vazios encontrados são dos horizontes “A”, 

menos para a trincheira TR7 (trajetória de secagem). Este índice vai ter uma influência da 

concentração de areia na granulometria e que no ensaio de limite todos deram NP, o que está 

de acordo com a situação sugerida por Feuerhamel (2007), que descreve, que o índice de 

vazios maior, indica um solo que apresenta um percentual maior de macroporos do que de 

microporos, enquanto que, quando o solo apresenta índice de vazios menor, o percentual de 

macroporos é menor que o de microporos, sendo que a dimensão e a conexão entre os vazios 

menores mostra uma estrutura que se apresenta mais homogênea e fechada. Assim quanto 

maior o índice de vazios do solo, menor será sua capacidade de retenção da água. 

A caracterização das amostras dos solos tem grande importância para entender 

como este solo vai se comportar em relação a dinâmica da água, assim como a porosimetria. 

6.2.1 - POROSIMETRIA 

Os ensaios de porosimetria foram realizados para todas as trincheiras e os gráficos 

montados em relação ao diâmetro do poro e o Log diferencial do volume. Os gráficos da 

Figura 34 mostram os resultados para estes horizontes, podendo assim comparar melhor um 
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com o outro. Nestes gráficos pode-se observar dois principais picos, um entre 0,01µm e 

0,1µm, representando os microporos, e outro pico próximo a 10µm, representando os 

macroporos. 

 

 

Figura 34 - Diâmetro dos poros dos horizontes B e C de todas as trincheiras 

 

As trincheiras TR1, TR3 e TR9 seguem um padrão muito próximo em relação a 

distribuição dos poros, apresentando maior frequência de microporos (onde no gráfico 

aparecem os maiores picos, entre 0,01 e 0,1 micrometros) e uma frequência menor de 

macroporos (onde no gráfico aparece um pico menor entre 10 e 100 micrômetros). Apenas a 

trincheira TR7 aparece com um comportamento diferente, sendo no horizonte “C” o maior 

pico entre 10 e 100 micrometros, mostrando uma maior frequência de macroporos e uma 

frequência um pouco menor, próximo de 0,1 micrometros. No horizonte “B”, esta trincheira 

mostra uma melhor distribuição da porosidade, com picos em 0,04m, 1,5m e 82m 

A trincheira TR9, embora apresente a mesma distribuição para os intervalos, no 

horizonte “B”, em relação à microporosidade, tem um leve deslocamento, mostrando poros 

um pouco maiores do que nas trincheiras TR1 e TR3 (a TR7 mostrou resultados diferentes 

das outras). No horizonte “C”, o pico dos microporos está menor que os outros, mostrando um 

horizonte com material mais grosso, como mostrou a granulometria, pois para solos mais 

arenosos, o tamanho dos poros tende a ser maior, como foi observado neste ensaio. 

Kong et al (2017) mostram que a distribuição dos tamanhos dos poros influenciou 

nas propriedades geotécnicas levantadas do estudo, que tinha como objetivo relacioná-las com 

o intemperismo, e sua influência na ocorrência de movimentos gravitacionais de massa. 
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Pode-se observar também estas diferenças nos gráficos de porcentagem total de 

mercúrio introduzido e os tamanhos dos poros, como mostra a Figura 35. Novamente as 

curvas da TR7 se distanciaram das outras, mostrando um comportamento diferente. 

 

 

Figura 35 - Gráficos com a porcentagem total de mercúrio introduzido e o tamanho dos poros 

para os horizontes B e C de todas as trincheiras 

 

O comportamento das curvas de intrusão de mercúrio, mostra uma maior 

quantidade de macroporos para a TR7, mas especialmente no horizonte “C”. Sun et al. (2016), 

em seu trabalho relata a relação entre a distribuição da porosidade e as curvas de retenção a 

água do solo, mostrando que ao mudar a umidade do solo, acontece uma mudança na estrutura 

dos agregados de argila, o que leva a uma mudança nos poros inter-agregados. Neste sentido 

as trincheiras que sofreriam maior mudança, seriam a 1 e a 3, pois foram as que se mostraram 

mais argilosas. 

Cerri et al. (2020) relatam a importância da compreensão da porosidade do solo 

nos estudos sobre a capacidade de drenagem dos solos, e encontrou no seu trabalho um 

padrão de distribuição dos poros, onde os horizontes “A” e “B” apresentam maior quantidade 

de macroporos, indicando maior eficiência no fluxo de água, enquanto o horizonte “C” tem 

uma concentração maior de microporos, levando a uma maior probabilidade de saturação 

destes solos. Estes resultados diferem dos encontrados neste estudo, embora tenham sido 

realizados na Serra do Mar, no litoral de São Paulo. 

 



116 

 

6.2.2 - ÁGUA NO SOLO INDEFORMADO 

6.2.2.1 - PERMEABILIDADE 

Os valores do coeficiente de permeabilidade obtidos para os fluxos horizontal e 

vertical para os horizontes “B” e “C” de cada trincheira (TR1, TR3, TR7 e TR9) são 

apresentados nas Tabelas 20 e 21.  

 

Tabela 20 - Valores de condutividade hidráulica do fluxo vertical para os horizontes B e C de 

todas as trincheiras 

 

TR1 TR3 TR7 TR9 

B Vert 

2,34x10
-

⁰ ⁷ m/s 

4,08x10
-

⁰ ⁴ m/s 

1,42x10
-⁰ ⁴  

m/s 

1,05x10
-

⁰ ⁴ m/s 

C Vert 

1,36x10
-

⁰ ⁴ m/s 

2,25x10
-

⁰ ⁴ m/s 1,45x10
-⁰ ³m/s 2,24x10

-⁰ ³m/s 

 

 

Tabela 21 - Valores de condutividade hidráulica do fluxo horizontal para os horizontes B e C 

de todas as trincheiras 

 

 

TR1 TR3 TR7 TR9 

B Hor 

1,62x10
-

⁰ ⁵ m/s 1,02x10
-⁰ ³m/s 

4,54x10
-

⁰ ⁴ m/s 

7,26x10
-

⁰ ⁶ m/s 

C Hor 

6,60x10
-

⁰ ⁶ m/s 

6,21x10
-

⁰ ⁴ m/s 

1,89x10
-

⁰ ⁴ m/s 

5,90x10
-

⁰ ⁴ m/s 

 

A trincheira TR1 foi a que apresentou menores valores de condutividade 

hidráulica em ambos os fluxos (vertical e horizontal), principalmente no horizonte “B” para o 

fluxo vertical (2,34x10
-⁰ ⁷ m/s), indicando uma maior dificuldade de a água infiltrar neste 

horizonte. No horizonte seguinte (“C”) desta mesma trincheira (TR1), acontece o contrário, a 

água se movimenta mais rapidamente na vertical do que na horizontal.  

Somente os horizontes “C” da TR3 e “B” da TR7 apresentam isotropia, ou seja, 

fluxos com a mesma ordem de grandeza para as direções vertical e horizontal. Todos os 
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outros horizontes são anisotrópicos, apresentam fluxos com valores diferentes em relação a 

permeabilidade para as direções vertical e horizontal. A TR1 foi a que apresentou a maior 

diferença nas condutividades hidráulicas para a direção vertical e horizontal, esta diferença 

pode estar relacionada a depósitos coluvionares, pois camadas de solos depositadas em 

diferentes momentos podem ter criado esta condição, principalmente no horizonte “B”, que 

não está tendo influência da rocha como no horizonte “C”. 

O ensaio do horizonte “B” desta trincheira (TR1) demorou mais de uma semana 

para saturar, a granulometria do horizonte não mostrou no ensaio sem defloculante presença 

de argila ou grande porcentagem de silte. Pode ter acontecido uma deformação do corpo de 

prova na hora de moldá-lo, que explicaria a maior dificuldade do fluxo de água, mas quando 

desenformado não apresentou nenhuma deformidade como mostra a foto da Figura 36. 

Esta anisotropia da TR1 pode estar sendo influenciada pela presença de moradores 

da região, que além de plantar bananeiras, tentam construir casas (como invasão), o que 

estava ocorrendo no dia de trabalho de campo, em que fomos coletar amostras e haviam 

alguns moradores cortando o talude para construção de moradias irregulares. A granulometria 

desta trincheira mostrou microagregação no ensaio sem defloculante e no ensaio com 

defloculante mostrou maior quantidade de argila no horizonte “C”, que deveria levar a uma 

drenagem mais deficiente neste horizonte, o que não acontece, este horizonte tem uma 

condutividade hidráulica melhor do que o horizonte “B”. A porosimetria mostra que no 

horizonte “B” o pico de microporos se apresenta com diâmetros menores, o que justifica esta 

diferença em relação à condutividade. E na Figura 35, os gráficos da porcentagem total de 

mercúrio introduzido, o horizonte “B” da TR1 é o que mostra a maior dificuldade de 

introdução deste mercúrio, mostrando uma porosidade com maior dificuldade de fluxo. 
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Figura 36 - Corpo de prova do ensaio de condutividade hidráulica do horizonte B da TR9 

A condutividade hidráulica observada na TR3 mostra que para o horizonte “B” o 

comportamento do fluxo da água é o mesmo que na TR1, sendo que os valores nas duas 

direções são diferentes, anisotrópicos (tanto o fluxo na vertical 4,08x10
-⁰ ⁴ m/s, como na 

horizontal, 1,02x10
-⁰ ³m/s, são maiores na TR3), mas é um horizonte em que a água tem uma 

velocidade de infiltração horizontal mais rápida do que na vertical. 

O horizonte “C” já apresenta um comportamento um pouco diferente do outro 

tendo um valor um pouco menor na infiltração, sendo que a ordem de grandeza não muda (10
-

⁰ ⁴ m/s). A granulometria desta trincheira não sofre grande mudança entre os horizontes “B” 

e “C”, o que está de acordo com a condutividade hidráulica que é um pouco maior apenas no 

horizonte “B” na direção vertical. A porosimetria desta trincheira não se apresenta muito 

diferente entre os dois horizontes analisados, apenas um pequeno deslocamento no diâmetro 

dos microporos para o horizonte “C” (diâmetro um pouco maior). Mostrando maior 

uniformidade entre os horizontes, que está de acordo com os valores encontrados nesta 

trincheira.   

A TR7 também apresenta no horizonte “C” uma condutividade hidráulica maior 

na vertical mostrando uma maior infiltração do que deslocamento horizontal da água 

(anisotrópico), sendo que a diferença entre os fluxos é um pouco menor que na TR1. Já o 

horizonte “B” não tem alteração na grandeza (10
-⁰ ⁴ m/s), sendo isotrópico, mas a velocidade 

é um pouco menor na vertical (1,42) que na horizontal (4,54), que mesmo sendo muito pouca 

a diferença segue o mesmo comportamento das trincheiras TR1 e TR3. A granulometria e a 

porosimetria desta trincheira são as mais diferentes, é a trincheira mais arenosa, e a única que 
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na porosimetria apresentou uma inversão em relação ao diâmetro dos poros, ou seja, o maior 

pico (maior quantidade de poros) está localizado nos poros de maior diâmetro (macroporos). 

Somente analisando a distribuição da porosidade e a granulometria, os valores de 

condutividade hidráulica deveriam ser maiores que nas outras trincheiras, o que não ocorre. 

A TR9 apresenta no horizonte “B”, uma permeabilidade maior no sentido vertical 

(1,05x10
-⁰ ⁴ m/s) do que no sentido horizontal (7,26x10

-⁰ ⁶ m/s), diferente do que acontece 

nos outros horizontes “B”, das outras trincheiras. O horizonte “C” tem um valor maior da 

condutividade hidráulica na direção vertical (2,24x10
-⁰ ³m/s), mostrando que a infiltração é 

facilitada em relação ao deslocamento horizontal da água (5,90x10
-⁰ ⁴ m/s). A ordem de 

grandeza deste horizonte é igual à do horizonte “C” da TR7 (10
-⁰ ⁴ m/s na horizontal, e 10

-

⁰ ³m/s na vertical). A TR7 e o horizonte “C” da TR9 foram os solos mais arenosos, e quanto 

maior a granulometria, maior a macroporosidade, como pode ser observado no ensaio de 

porosimetria, e esta constituição do solo facilita a drenagem, e dificulta a retenção da água. 

As amostras de solo do horizonte “C” (de todas as trincheiras) foram mais 

rapidamente saturadas que as amostras do horizonte “B” (de todas as trincheiras), sendo que a 

trincheira TR1 foi a que mais demorou para saturar e apresentou maior variação no tempo. O 

que está de acordo com a granulometria encontrada, com um material mais arenoso nestes 

horizontes, principalmente para as trincheiras TR7 e TR9. 

A ordem de grandeza tem uma variabilidade grande nas trincheiras TR1 e TR9, e 

as trincheiras TR3 e TR7 não tem uma variabilidade significativa embora elas apresentem 

diferenças na granulometria, o que demonstra que só a textura não define a permeabilidade, 

mas tem que se levar em conta a porosimetria do solo (distribuição dos poros). Todos eles 

apresentaram uma significativa microagregação das partículas o que faz com que este solo se 

comporte mais como areia do que como argila, no campo, isso explica a ordem de grandeza 

média baixa para a área (10
-⁰ ⁴ m/s). Vogt (2012) encontrou resultados para a permeabilidade 

em seu trabalho no Paraná (na região da Serra do Mar Paranaense), da ordem de grandeza de 

10
-
³m/s, indicando uma permeabilidade melhor para a área estudada por ele, do que a 

encontrada neste trabalho. 

As declividades das trincheiras variaram de 12% a 75% (TR1-25%; TR3-12%; 

TR7-75%; TR9-70%) A TR1 está em local com uma forma levemente côncava, a TR3 em um 

platô, a TR7 está em local com forma convexa e a TR9 localizada em uma parte da vertente 

levemente côncava. A declividade e a forma da vertente influenciam nos seus processos como 

já foi levantado por Bogaart (2006), Passarela et al (2008) e Nery (2009). 
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Em relação ao ângulo de inclinação Huat et al (2006) observaram que a infiltração 

da água diminui com o aumento da declividade da encosta, pois assim a água teria um 

movimento lateral grande. Neste estudo as trincheiras com maior declividade foram a TR7 e a 

TR9, mas a trincheira que apresentou maior valor para o fluxo na horizontal foi a TR3, a que 

tem menor inclinação. O ensaio de mineralogia mostrou que este material é coluvionar, e por 

ser um material removido, sua estrutura se alterou o que leva a variações na 

interconectividade dos poros, e consequentemente na dinâmica da água. Rosso (2006), em seu 

trabalho, esclarece que a geometria e as propriedades do solo da vertente são mais importantes 

nos processos que envolvem as taxas de saturação do que o próprio evento de chuva.  

Em estudo realizado por Fonseca (2017), onde foram confeccionados mapas 

temáticos, um deles indica que a área da bacia onde a cobertura vegetal está menos degradada, 

representa a área com maior condutividade hidráulica. Sendo caracterizada por ter também, 

maior infiltração e menor taxa de escoamento superficial. Este comportamento também é 

percebido neste trabalho, porque a trincheira TR1, se encontra na área mais desmatada, 

próxima a casas e com plantio de bananeira espalhadas, e é a trincheira que apresenta os 

menores valores de condutividade hidráulica (variando da ordem de grandeza de 10
-⁴  m/s a 

10
-⁷  m/s). 

Liu et al (2017) estudaram a influência dos fluxos da água na instabilidade de 

encostas e os resultados encontrados demonstraram que os processos de escorregamentos 

estão estritamente relacionados com a condutividade hidráulica, indicando a importância de 

seu entendimento. E neste trabalho podemos observar o quanto a condutividade hidráulica 

pode variar, no perfil e ao longo da encosta. Silva et al. (2014) mostraram, em trabalho 

realizado sobre a influência das propriedades físicas sobre os escorregamentos, que a 

diferença de condutividade hidráulica encontrada entre duas porções diferentes de solo 

estudados pode levar a formação de lençol suspenso com fluxo paralelo à superfície, 

contribuindo para a instabilidade da encosta. Neste sentido o horizonte “C” de todas as 

trincheiras estudadas neste trabalho, apresentou infiltração mais rápida (sentido vertical) do 

que o movimento horizontal, podendo formar uma frente de saturação nestes horizontes. 

Embora a granulometria tenha mostrado a TR7 como uma trincheira mais arenosa, 

o seu comportamento em relação à permeabilidade não é muito diferente das outras 

trincheiras. A interligação entre os poros pode estar influenciando na condutividade 

hidráulica, uma vez que poros interligados auxiliam nesta dinâmica (neste caso teria que ter 

um estudo micromorfológico do solo para poder verificar esta condição). Esta trincheira está 
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em área de granito, mesmo material de origem do trabalho de Chapuis e Aubertin (2010) que 

fizeram uma discussão sobre a influência das propriedades do solo originado de granito 

intemperizado na permeabilidade do solo, indicando um risco de mobilidade das partículas de 

silte e argila do solo se moverem pelos poros, causando uma instabilidade deste solo. Não foi 

notado neste trabalho que houve mobilização de argila que estivesse interferindo na 

condutividade hidráulica. Foi observado solo mobilizado ao longo da encosta e nos perfis 

analisados. 

Quando há o predomínio da fração areia ao longo do perfil de solo, existe um 

favorecimento da drenagem vertical da água, que percolaria mais facilmente até alcançar a 

rocha alterada. Assim, mesmo durante eventos de chuvas intensos, a frente de infiltração não 

levaria ao desenvolvimento de poro-pressões positivas, pois nestas condições não haveria 

formação de lençol freático suspenso (Coelho, 2017). Neste sentido as trincheiras TR7 e TR9 

não formariam uma frente de infiltração. Pode-se observar pela classificação que os solos 

analisados, quando não submetidos ao defloculante (estão no estado que se encontram no 

campo) tem uma concentração maior na fração areia, o que faz com que estes solos se 

comportem favorecendo a drenagem da água de chuva, deixando de formar um lençol 

suspenso. 

Os resultados mostram que o horizonte “B” de todas as trincheiras tem uma 

permeabilidade horizontal maior do que a vertical, este movimento da água indica uma 

dificuldade maior de formação da frente de umedecimento neste horizonte, o que impede a 

formação da uma poropressão positiva, que leva a perda da coesão aparente do solo. Sendo 

assim estes são solos menos propensos aos escorregamentos causados pela perda desta coesão 

aparente. Há uma diferença entre a permeabilidade dos horizontes “B” para os horizontes “C”, 

de todas as trincheiras, resultando em uma possível descontinuidade em relação ao 

movimento desta água entre eles. A TR7 e TR9 foram as que apresentaram melhor drenagem 

nos horizontes inferiores (“C”), o que está de acordo com a granulometria mais grossa que 

eles apresentaram, sendo anisotrópicos, com maior condutividade hidráulica na direção 

vertical. 

 

6.2.2.2 - CURVA DE RETENÇÃO 

Para cada horizonte foram analisados em média três corpos de prova, sendo que 

em alguns casos houve mais de três, gerando assim, diferentes curvas. A curva resultante para 
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cada horizonte, nas diferentes trajetórias, foi gerada a partir da média das 3 ou mais curvas 

obtidas com os corpos de prova. As curvas foram realizadas para a umidade volumétrica (%) 

e a sucção matricial (kPa), as curvas com os valores de umidade gravimétrica (%), grau de 

saturação (%) e umidade volumétrica por trincheira (%) podem ser observadas no Apêndice 

II. 

Silva (2005), em seu trabalho de desenvolvimento de um banco de dados de curva 

de retenção, chama a atenção para o crescimento do número de pesquisas em ambiente 

acadêmico que utilizam a curva de retenção para a análise dos parâmetros de resistência e 

percolação dos solos. Estes dois parâmetros citados influenciam diretamente nos processos de 

escorregamentos. 

As diferentes trajetórias de secagem e de umedecimento estão representadas em 

gráficos para cada horizonte da trincheira correspondente, conforme indicam as Figuras 37 a 

41. Nos gráficos estão os pontos experimentais e as curvas modeladas de cada trajetória, 

mostrando assim a histerese para cada horizonte. 

 

 

Figura 37 - Curvas de retenção a água de amostras da TR1 para secagem e umedecimento 

Os gráficos correspondem a cada horizonte de solo, o gráfico A ao horizonte A, o gráfico B ao horizonte B e o 

gráfico C ao horizonte C. Nos gráficos, as curvas estão representadas em teor de umidade volumétrico (%) por 

sucção (kPa). Sendo o valor máximo até 70% de umidade. 
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Observa-se na Figura 37 um comportamento diferenciado para o horizonte “A”, 

que é unimodal. As curvas das trajetórias diferentes (de secagem e umedecendo) têm o 

comportamento de histerese, em que o valor de umidade de saturação é bem distante um do 

outro (curva de secagem próximo a 60% e curva de umedecimento próximo a 30%). O que 

pode explicar esta diferença é a presença de matéria orgânica, como é um horizonte 

superficial, a matéria orgânica vai se comportar diferente em relação ao que é absorvido de 

água diretamente da atmosfera. A curva de secagem começa a perder água nos macroporos e a 

de umedecimento a ganhar água, perto de 2 kPa e se aproximam em torno de 100 kPa, em 

300kPa elas seguem praticamente juntas não havendo mais histerese.  

As curvas do horizonte “B” são bimodais, e o comportamento em relação a 

saturação é diferente do horizonte anterior, os valores estão próximos (em torno de 50% para 

a curva de secagem e 40% para a curva de umedecimento). As curvas começam a perder água 

próximo a 2 kPa, como o horizonte “A”, a trajetória de umedecimento começa a ganhar água 

nos macroporos próximo a 10kPa e nos microporos próximo a 70kPa. Para a trajetória de 

secagem a primeira entrada de ar (macroporos) também vai acontecer próximo a 2kPa, mas a 

segunda entrada de ar (microporos) só vai acontecer próximo a 100kPa, retendo mais água 

nesta trajetória. As curvas só se encontram próximo a 10000kPa, ou seja, necessitam de uma 

sucção maior para não ter mais histerese. As curvas não se afastam muito uma da outra, 

mostrando que a histerese não é expressiva para este horizonte. A granulometria sem 

defloculante mostrou uma porcentagem maior de areia fina e silte para este horizonte, e assim 

como nos outros ensaios (sem defloculante) não apresentou argila, e por apresentar 

microagregação do material deveria ter uma drenagem mais eficiente e uma retenção não 

muito boa. 

A porosimetria mostra uma distribuição dos poros com maior presença de 

microporos do que de macroporos, mas esta distribuição não está afetando muito a retenção 

da água para as diferentes trajetórias, uma vez que a histerese que ocorre não é tão expressiva. 

A água na trajetória de umedecimento consegue ser bem adsorvida por este horizonte como 

foi mostrado no gráfico B da Figura 37. 

No horizonte “C” as curvas têm um comportamento parecido com o horizonte 

“B”, elas são bimodais, sendo os valores de saturação muito próximos (52% para a curva de 

secagem e 47% para a curva de umedecimento). Na curva de secagem só começa a entrar ar 

nos macroporos próximo a 3kPa, enquanto na curva de umedecimento o ar sai dos 

macroporos, perto de 2kPa. A maior histerese acontece na segunda parte de perda da curva 



124 

 

quando ocorre a entrada de ar (secagem) ou saída de ar (umedecimento) nos microporos, onde 

a curva de secagem começa a perder água próximo a 100kPa enquanto a outra começa perto 

de 10kPa. Isto indica que, este solo tem comportamento bem diferente em relação a água de 

chuva, retendo menos, drenando mais, enquanto que ele saturado retêm mais no intervalo 

entre 10kPa e 1000kPa. A granulometria deste horizonte mostrou maior porcentagem de 

argila para o ensaio com defloculante, o que está de acordo com a maior capacidade de 

retenção mostrada nas curvas. A maior histerese mostra que este solo mesmo tendo maior 

quantidade de material da fração argila, não consegue absorver a água gotejada tão bem 

quanto o horizonte anterior. A porosimetria mostra os microporos com um diâmetro um 

pouco maior do que no horizonte anterior, mas que segue a mesma distribuição, o que muda é 

a quantidade de material da fração argila como foi mostrado na granulometria com 

defloculante.  

As curvas de retenção à água “B” e “C”, mostradas na Figura 37 têm um 

comportamento condizente com a porosimetria, onde há uma frequência maior de microporos 

do que macroporos, indicando curvas bimodais como as apresentadas. Ao observar os 

gráficos de introdução de mercúrio (Figura 35), o horizonte “B” é o que mostra maior 

dificuldade de passagem, embora tenha menor quantidade de material fino do que o horizonte 

“C”. Este também foi o horizonte que mostrou a maior dificuldade de permeabilidade, o que 

condiz com estes resultados.  
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Figura 38 - Curvas de retenção a água de amostras da TR3 para secagem e umedecimento 

Os gráficos correspondem a cada horizonte de solo, o gráfico A ao horizonte A, o gráfico B ao horizonte B e o 

gráfico C ao horizonte C. Nos gráficos, as curvas estão representadas em teor de umidade volumétrico (%) por 

sucção (kPa). Sendo o valor máximo até 70% de umidade. 

 

O horizonte “A” mostra uma disparidade significativa entre as curvas até próximo 

a 100kPa onde elas se encontram e seguem juntas. Este horizonte é unimodal, e esta diferença 

de saturação (curva de secagem a 66% e curva de umedecimento a 34%), pode ser explicada 

pela presença da matéria orgânica neste horizonte superficial. Este foi o horizonte que 

apresentou o maior valor de saturação de todas as trincheiras. As curvas na trajetória de 

secagem começam a perder água próximo a 5kPa e na trajetória de umedecimento a ganhar 

água 2kPa, e se juntam perto de 100kPa, onde acaba a histerese. 

Tanto o horizonte “B” quanto o “C” tiveram comportamentos muito próximos, 

sendo que no “B” a saturação se distanciou um pouco (curva de secagem 44% e de 

umedecimento 33%), enquanto que no gráfico “C” a diferença de saturação é bem menor. No 

horizonte “B” a curva de secagem começa a perder água nos macroporos próximo a 2kP 

(entrada de ar) assim como a curva de umedecimento (saída de ar) elas se aproximam 

próximo a 800kPa, e se afastam novamente próximo a 10000kPa, onde se apresenta a 

histerese. No horizonte “C” a histerese acontece nas baixas sucções, como nas outras curvas 

(Figuras 37, 39 e 40), elas se juntam próximo a 30kPa. Os dois horizontes têm curvas 
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bimodais, sendo o horizonte “C” o que apresenta valores de saturação maiores, mas perde 

água mais rapidamente em menores sucções (nos macroporos), até aproximadamente 10kPa, 

depois deste valor de sucção, o horizonte “B” é capaz de reter melhor a água, embora a 

granulometria destes horizontes sejam muito parecidas, ao observar a porosimetria existe um 

pequeno deslocamento do pico dos microporos no horizonte “C”, mostrando que estes poros 

têm um diâmetro maior que no horizonte “B”. 

O horizonte A foi o que teve a menor capacidade de reter água em altas sucções 

matriciais, mas foi o que teve maior retenção para a curva de secagem nas baixas sucções 

(água retida nos macroporos). Seguido do horizonte “C” e depois pelo horizonte “B”, 

comparando a mesma sucção matricial, com valores baixos. Para valores altos de sucção, há 

um rearranjo dos horizontes em relação a retenção, sendo o horizonte “A” o que tem a 

drenagem facilitada, seguido do horizonte “C” e por fim o “B”. Resultados de acordo com a 

porosimetria, que mostraram maior microporosidade para os horizontes “B” e “C”, embora 

não tenha resultado de porosimetria para o horizonte “A”, sabe-se que este tem a influência da 

matéria orgânica, e com o horizonte “B” apresentando diâmetros menores para a 

microporosidade, justificando sua maior retenção, embora a granulometria com defloculante 

seja bem parecida. 

A drenagem para os horizontes “B” e “C” não é muito eficiente em relação a 

curva de umedecimento, como acontece com todas as amostras, por conta da dificuldade da 

água gotejada de expulsar o ar entre os poros, e mesmo que o material esteja microagregado, 

como foi mostrado na análise de granulometria sem defloculante, as curvas estão próximas 

(pequena histerese), ou seja, estes horizontes, principalmente em relação à microporosidade, 

conseguem reter bem a água da chuva (seria a retenção relativa a curva de umedecimento), 

pois a água gotejada simula a água da chuva ao chegar no solo, por isso, mesmo o solo não 

estando saturado totalmente, ele não tem capacidade de absorver mais a água e começa a 

drenar. 

A comparação entre as curvas pode ser observada no Apêndice II, onde os 

gráficos das curvas com umidade volumétrica e gramimétrica são mostrados por trincheira 

comparando o comportamento entre os diferentes horizontes do perfil. 
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Figura 39 - Curvas de retenção a água de amostras da TR7 para secagem e umedecimento 

Os gráficos correspondem a cada horizonte de solo, o gráfico A ao horizonte A, o gráfico B ao horizonte B e o 

gráfico C ao horizonte C. Nos gráficos, as curvas estão representadas em teor de umidade volumétrico (%) por 

sucção (kPa). Sendo o valor máximo até 70% de umidade. 

 

Esta trincheira foi a que apresentou valores com maior diferença para as curvas 

em relação as outras (Figuras 37, 38 e 40). O horizonte “A” foi o que teve a menor diferença 

de saturação em relação as outras trincheiras (curva de secagem próximo a 40% e curva de 

umedecimento próximo a 30%) e também mostrou os menores valores em relação aos outros 

horizontes da TR7, mostrando que a matéria orgânica não está influenciando muito, o que está 

de acordo com o ensaio de química de rotina realizado por Gobbi (2017) no Anexo I. A curva 

de secagem começa a perder água próximo a 2kPa e a curva de umedecimento têm a entrada 

de ar nos macroporos também próximo a este valor de 2kPa. As curvas se juntam perto de 

2000kPa. As curvas são unimodais, e a histerese não é tão expressiva quanto nos outros 

horizontes.  

O horizonte “B” foi o que apresentou maior histerese entre as curvas de secagem 

e umedecimento. A entrada de ar nos macroporos para a curva de secagem e a saída de ar para 

a curva de umedecimento ocorrem antes dos 5kPa, mas a maior diferença ocorre com a perda 

de água no segundo momento da curva (entrada e saída de ar dos microporos). Para a curva de 

secagem acontece próxima a sucção de 10kPa e a de umedecimento próxima a 100kPa. A 
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saturação da curva de secagem ficou perto de 57% e a curva de umedecimento ficou perto de 

40%, e elas se juntam perto de 70kPa, a partir deste valor a histerese finda. Este horizonte foi 

o que apresentou as curvas com comportamentos mais distintos. As curvas são bimodais, 

mostrando que mesmo o material sendo mais arenoso, como mostrou a granulometria, ainda 

tem material fino suficiente para mostrar curvas com entrada (ou saída) de ar nos microporos, 

ou seja, são bimodais. Este resultado está de acordo com as curvas de porosimetria, em que 

este horizonte mostrou uma distribuição dos poros bem uniforme (Figura 34), com um pico na 

porosidade intermediária (tamanho médio de poros). A drenagem na condição de campo para 

este horizonte parece facilitada, embora a saída (e entrada de ar) aconteçam em sucções 

diferentes, pode-se observar que a curva de secagem é capaz de reter melhor a água do que a 

curva de umedecimento, o que mostra que em um evento de chuva, este solo bem baixa 

capacidade de retenção da água. 

O horizonte “C” foi o que apresentou maior queda no primeiro momento (entrada 

de ar na trajetória de secagem e saída de ar na trajetória de umedecimento), em baixa sucção 

matricial, ambas próximas ao valor de 2kPa, sendo que a curva de secagem varia de 60% a 

30% de umidade e a curva de umedecimento varia de 50% a 18% de umidade. Este 

comportamento das curvas em relação a entrada de ar (secagem) e saída de ar 

(umedecimento) em baixas sucções condiz com a granulometria (bem arenosa) e porosimetria 

(com o maior pico de distribuição dos poros, na macroporosidade) deste horizonte, por isso há 

uma concentração maior de macroporos do que de microporos. As curvas só vão se encontrar 

próximo a 700kPa e são bimodais. Mostrando que mesmo que tenha apresentado maior 

quantidade de macroporos, o material fino (fração argila) é suficiente para a curva ter este 

formato (bimodal). Este horizonte apresenta boa drenagem na curva de umedecimento, o que 

está de acordo com a granulometria mais arenosa desta trincheira.  

Esta trincheira está localizada na borda de antiga cicatriz de escorregamento, e foi 

a que mostrou um comportamento mais diferenciado entre as curvas de retenção, assim como 

foi na granulometria, sendo a trincheira mais arenosa, na porosimetria com uma regularidade 

da distribuição no horizonte “B”, uma inversão na distribuição dos poros (tamanho) para o 

horizonte “C” e deu NP (não plástico) para os horizontes analisados nas curvas de retenção a 

água. 
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Figura 40 - Curvas de retenção a água de amostras da TR9 para secagem e umedecimento 

Os gráficos correspondem a cada horizonte de solo, o gráfico A ao horizonte A, o gráfico B ao horizonte B e o 

gráfico C ao horizonte C. Nos gráficos, as curvas estão representadas em teor de umidade volumétrico (%) por 

sucção (kPa). Sendo o valor máximo até 60% de umidade. 

 

O horizonte “A” foi o que teve maior diferença nos valores de saturação (curva de 

secagem próximo a 44% e curva de umedecimento perto de 33%) e novamente por ser o 

horizonte superficial têm-se a influência da matéria orgânica atuando (Anexo I), a influência é 

menor que nas trincheiras TR1 e TR3, mas é maior que na trincheira TR7. São curvas 

unimodais que começam a perder água (curva de secagem) e ganhar água (curva de 

umedecimento) nos macroporos, próximo a 3kPa de sucção e se juntam próximo a 40kPa. 

Comportamento parecido com o mesmo horizonte “A” da TR7. A histerese não é tão 

expressiva quanto nas TR1 e TR3 para este horizonte (“A”), devido a menor concentração de 

matéria orgânica que estas trincheiras. 

No horizonte “B” as curvas saturam com valores de umidades próximos (secagem 

47% e umedecimento 41%), ocorre uma diferença em relação às duas curvas para as sucções 

menores, onde a curva de secagem consegue reter água até 20kPa, quando começa a entrar ar, 

enquanto a curva de umedecimento perde água bem antes, perto de 3kPa. As curvas só vão se 

juntar perto de 7000kPa. São curvas bimodais. A curva de secagem, assim como nos outros 

horizontes consegue reter mais a água, mas neste horizonte em baixa sucção esta retenção se 
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mostrou bem mais eficaz. A granulometria deste horizonte mostrou grande quantidade de 

material da fração argila (Tabela 11), o que está de acordo com a retenção maior da água. 

No horizonte “C” a histerese é menos expressiva e ele satura em ambas as curvas 

com valores muito próximos (secagem 49% e umedecimento 42%), são curvas bimodais, 

onde a curva de secagem tem a entrada de ar nos macroporos próximo a 3kPa, enquanto a 

curva de umedecimento tem a saída de ar nos macroporos próximo a 2kPa. As curvas vão se 

juntar próximo a 10000kPa de sucção. Embora seja um horizonte bem arenoso, a porosimetria 

mostrou microporos, embora seja um pico um pouco menor que as trincheiras TR1 e TR3, o 

que comprova o comportamento bimodal da curva de retenção. A drenagem não mostra uma 

discrepância tão grande entre as curvas, o que pode ser explicado pela granulometria, que se 

mostrou mais arenosa, não tendo assim uma quantidade de material da fração argila que possa 

estar influenciando no comportamento microagregado, levando a uma drenagem mais 

eficiente na curva de umedecimento. 

As amostras do horizonte “A”, em todas as trincheiras foram as que mais sofreram 

deformações ao serem secas, tendo perda do volume total dentro do anel (Figura 41), mesmo 

tendo o cuidado de secar em estufa a 60⁰  para evitar a queima da matéria orgânica. Também 

foram as amostras que mostraram maior diversidade no comportamento das curvas nos 

gráficos, estas variações se devem à quantidade de matéria orgânica presente nestes 

horizontes. 

A maioria das curvas apresentou altos valores de sucção (as curvas que 

apresentaram menores valores, não chegando a 100kPa foram as do horizonte “C” da TR7, a 

trincheira com menor quantidade de argila). Assim como no trabalho de Bora (2015), que 

também obteve curva de retenção com o método do papel filtro em Morretes/PR, que faz 

parte da cadeia de montanhas da Serra do Mar, e encontrou valores altos de sucção, o que é 

uma característica comum em solos argilosos e siltosos. 

Na TR7, a granulometria não mostrou grande diferença entre os horizontes “B” e 

“C”, mas a porosimetria mostrou uma diferença na distribuição dos poros que provavelmente 

está influenciando nos diferentes comportamentos das curvas, onde no horizonte “C” há uma 

menor retenção da água (maior quantidade de macroporos). A TR9 mostrou a porosimetria 

um pouco diferente em relação a TR1 e TR3, e esta distribuição dos poros, assim como a 

microagregação influenciam nas curvas de retenção da água, apresentando uma drenagem 

mais eficiente no horizonte “C” desta trincheira. 
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Figura 41 - Foto de um anel do horizonte A da TR3, utilizado para a curva de umedecimento 

 

Os horizontes “B” e “C” foram os que tiveram maior coerência no comportamento 

das curvas em relação a granulometria, com exceção de TR3 “B” (na verdade a diferença está 

entre as amostras que foram coletadas em diferentes momentos) e TR7 “B” para secagem e 

TR1 “C” para umedecimento. No fenômeno da histerese, as curvas de secagem se apresentam 

sempre acima das curvas de umedecimento, por conta da capacidade de absorção (retenção) 

da água nas diferentes trajetórias. 

A TR7 foi a que apresentou maiores diferenças nas curvas de retenção, e também 

foi a mesma trincheira que apresentou maior quantidade de areia na granulometria, além de 

ter sido a única com resultados distintos na porosimetria, apresentando uma melhor 

distribuição dos poros (microporo, mesoporo e macroporo) no horizonte “B”, e apresentou 

uma inversão na distribuição dos poros no horizonte “C”, sendo o maior pico nos macroporos, 

e por isso só foi possível ter resultados para limites em um horizonte (“B1”). Quando se tem 

uma granulometria mais arenosa, os poros são em menor número e de maior tamanho, e 

quanto maior o diâmetro dos poros, mais baixa será a sucção desenvolvida (Heidemann, 

2015). 

Futai (2002) em seu trabalho sobre o comportamento de solos tropicais não-

saturados, obteve curvas de retenção da água nos horizontes “B” e “C” e aponta vários pontos 

de mudanças na curva, associando-os a distribuição granulométrica e composição química e 

mineralógica. Ele indica que as características argilosas do horizonte “B” fazem com que este 
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solo retenha mais água, assim como observado neste trabalho onde os solos mais argilosos 

foram os que mostraram maior retenção. 

A mineralogia mostrou a presença de argilominerais do tipo expansivo em quase 

todos os horizontes estudados, indicando que somente sua presença (a análise feita foi 

qualitativa, e não quantitativa), não está justificando o comportamento das curvas de retenção. 

O estudo da curva característica da água para entender a dinâmica da retenção da 

água nos solos e associá-los aos movimentos de massa já vem sendo usado há algum tempo, 

como no trabalho de Wolle e Carvalho (1989). E apresenta resultados muito importantes na 

compreensão do comportamento da água no solo, por isso também, optou-se por usar estas 

análises, de curva de retenção da água neste trabalho. 

A variação da poropressão causada pelos eventos de chuvas intensos está 

fortemente associada com os horizontes de solos, e a interface entre estes horizontes pode ter 

uma função crucial para a instabilidade da vertente (Liu et al, 2017). Assim como a variação 

da poro-pressão, a histerese do solo também tem influência na resistência ao cisalhamento de 

solos não saturados, resultados do trabalho de Ma et al. (2011) sugerem que o comportamento 

da histerese afeta a distribuição do conteúdo de água no solo da encosta, assim como a 

distribuição de poros, afetando a resistência do solo. 

 

6.2.3 - RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO 

As Figuras 42 a 47 mostram as envoltórias de resistência ao cisalhamento, no 

gráfico “tensão cisalhante X tensão normal”, e os gráficos de “tensão cisalhante X 

deslocamento horizontal” e de “deslocamento vertical X deslocamento horizontal”, para as 

três diferentes umidades dos horizontes “B” e “C” da TR1. Com o gráfico de “tensão 

cisalhante X tensão normal” foram obtidos os parâmetros de resistência ao cisalhamento 

(coesão e ângulo de atrito interno).  
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Figura 42 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR1 B 25% 

 

 

Figura 43 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR1 B 35% 
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Figura 44 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR1 B Sat 

 

Chama a atenção no ensaio com 25% de umidade, a coesão muito alta (272,18) 

em relação às outras umidades. No gráfico de “deslocamento vertical X deslocamento 

horizontal” o solo mostra expansividade, ao invés de contração, isto acontece devido ao 

rearranjo dos grãos do solo ao perder água, este horizonte apresentou argila expansiva na sua 

composição, que ao ser desidratada contrai, diminuindo o índice de vazios deste solo. Assim, 

quando submetido ao cisalhamento, os seus grãos se encontravam fortemente ligados, 

tendendo a rolarem uns sobre os outros, acarretando numa expansão que aumenta a tensão 

capilar (sucção matricial), representada pela coesão aparente. A umidade de 25% está bem 

abaixo do limite de plasticidade, e provavelmente no limite de contração (um erro ocorreu 

durante o ensaio e o resultado deste limite teve que ser descartado), pois o resultado do limite 

de contração para os outros horizontes desta trincheira foi abaixo de 25% de umidade. O 

gráfico de “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostra a curva do ensaio de 200kPa 

com valores não esperados para o ensaio, embora a tensão máxima atingida esteja de acordo 

com o valor esperado em relação às outras curvas. As curvas dos ensaios de 100kPa e 200kPa 

tem uma ruptura residual, enquanto que o ensaio com 50kPa apresenta uma ruptura plástica. 
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Esta diferença também está relacionada com a contração significativa do solo ao perder água 

(umidade baixa), mostrando que os argilominerais expansivos presentes estão em quantidades 

suficientes para modificar a estrutura do solo (contraindo significativamente) quando este 

perde umidade. 

Diferente do ensaio anterior (25% de umidade) neste (35% de umidade), as curvas 

no gráfico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram contração para as 

tensões aplicadas. O teor de umidade maior não permitiu contração do solo e sim expansão 

antes do cisalhamento, mantendo um índice de vazios maior do que a condição de 25% de 

umidade. Além disso, a tensão capilar se apresenta menor com o aumento do teor de umidade. 

Assim os grãos quando submetidos ao cisalhamento encontraram vazios para se acomodarem, 

sem aumento expressivo da tensão capilar (coesão aparente), ocasionando compressão do solo 

até a ruptura. A reta (linha de tendência) no gráfico “tensão cisalhante X tensão normal” 

mostra um resultado de coesão bem menor do que para o ensaio com a umidade menor (25%). 

As curvas no gráfico “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da 

tensão até atingir um valor máximo, onde as linhas começam a ficar estáveis, mostrando o 

rompimento do solo. A linha com valor maior de tensão cisalhante é a linha com maior tensão 

normal aplicada (200kPa), esta linha se destaca das outras, mostrando que nesta tensão normal 

o solo tem um comportamento diferenciado, assim como no ensaio com a umidade de 25%, 

onde a linha representativa de 200kPa também teve um comportamento diferenciado em 

relação às outras. Todas as linhas têm uma ruptura plástica, ou seja, se deformam sem atingir 

um pico. 

Assim como no ensaio anterior (35%), no ensaio saturado as curvas no gráfico 

“deslocamento vertical X deslocamento horizontal” mostram a contração do solo, e o ensaio 

com a normal de 50kPa teve um comportamento um pouco diferente do esperado 

(apresentando maiores valores para o deslocamento vertical, à medida que aumenta o 

deslocamento horizontal), pois a tensão vertical aplicada sobre o solo é menor, mas está 

mostrando que foi mais adensado que o ensaio com a normal maior (100kPa). A linha de 

tendência do gráfico de “tensão cisalhante X tensão normal” coincide exatamente com os 

pontos. E as linhas no gráfico de “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o 

comportamento esperado para o solo, com a tensão cisalhante maior, para a linha com maior 

tensão normal (200kPa) seguida pela linha de 100kPa e depois a linha de 50kPa, com as 

tensões máximas mostrando o ponto de rompimento do solo, onde as linhas com as tensões de 

100kPa e 200kPa tem uma ruptura residual, enquanto a linha de 50kPa apresenta uma ruptura 
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plástica. A coesão verdadeira deste solo foi de 3,91kPa, como mostra a envoltória de 

resistência ao cisalhamento, no ensaio com o corpo de prova saturado. Quando saturado, a 

tensão capilar é nula e, consequentemente, a coesão aparente. A coesão obtida é somente 

representada pela coesão verdadeira, devido a presença de partículas finas e/ou cimentações 

naturais. 

A granulometria não apresentou quantidade muito grande de material da fração 

argila. Mas este horizonte quando tem sua umidade reduzida (25%), valor abaixo do limite de 

plasticidade (36%) tem uma resistência ao cisalhamento considerável, e quando umedecido 

ele perde rapidamente sua resistência. Aumentando apenas 10% da umidade gravimétrica, o 

solo tem uma queda de coesão aparente de 272,18kPa para 14,39kPa, uma queda significativa 

que pode indicar o quanto este solo é suscetível a perda desta resistência, devido à tensão 

capilar nula (poropressão positiva), ocasionada pelo aumento da umidade. 

Este horizonte apresenta montmorilllonita na sua composição mineralógica, o que 

está influenciando no comportamento do ensaio com 25% de umidade gravimétrica, 

aumentando consideravelmente sua resistência, com o aumento da coesão aparente, porque o 

ângulo de atrito interno praticamente não se altera. Quanto menor o teor de umidade, maior a 

contração do solo, menor o seu índice de vazios e maior a tensão capilar (coesão aparente) 

durante o cisalhamento. As Figuras 45 a 47 mostram os resultados da resistência ao 

cisalhamento para o horizonte “C” da TR1. 
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Figura 45 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR1 C 25% 

 

 

Figura 46 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR1 C 35% 
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Figura 47 - Resultados dos ensaios da resistência ao cisalhamento direto da TR1 C Sat 

 

Assim como ocorreu no horizonte “B” para a umidade mais baixa, o valor de 

coesão foi muito alto na menor umidade (25%), como pode ser observado no gráfico de 

“tensão cisalhante X tensão normal”. Este ensaio também mostrou expansibilidade, sendo que 

a linha da tensão normal de 100kPa está atingindo valores maiores para o deslocamento 

vertical do que a linha da tensão normal de 200kPa. Neste ensaio o corpo de prova com a 

tensão normal de 50kPa foi desconsiderado por apresentar valor muito diferente dos outros. 

Assim como no horizonte anterior esta expansão se deve a diminuição dos vazios do solo, 

fazendo com que os grãos fiquem muito próximos uns dos outros, e ao cisalhar estes grãos 

não tiveram espaços para se acomodar, rolando um sobre o outro levando a expansão, ao 

invés da contração. Este efeito aumenta a tensão entre os grãos, aumentando a coesão 

aparente. As linhas no gráfico “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostram 

ruptura residual. Este horizonte apresentou no ensaio de granulometria uma maior quantidade 

de material da fração argila do que o horizonte “B”, assim como também apresentou 

montmorillonita na composição mineralógica. Este argilomineral é expansivo, e na ausência 

de água tem uma contração significativa, o que neste caso altera a estrutura do solo e faz com 

que ele sofra expansão quando submetido ao ensaio de resistência ao cisalhamento (por conta 
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da diminuição do espaço poroso), como observado. Este comportamento do solo indica a 

presença de uma quantidade expressiva deste tipo de argilomineral. 

Diferente do ensaio anterior (25% umidade) neste (35% umidade), as curvas no 

gráfico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram contração 

mostrando um adensamento deste solo quando submetido a tensão aplicada. Este aumento da 

umidade não gerou diminuição do espaço poroso como o ensaio anterior, mas sim uma 

expansão que manteve o índice de vazios maior que no ensaio com 25% de umidade. Com 

esta expansão por conta da presença da água a tensão capilar diminui, pois aumenta o 

espaçamento entre os grãos. Assim, quando o solo é submetido ao cisalhamento os grãos têm 

espaço para se acomodarem, não aumentando significativamente a tensão capilar, contraindo 

o solo até a ruptura. No gráfico “tensão cisalhante X tensão normal” a linha de tendência 

mostra uma coesão aparente bem menor do que a do ensaio anterior, mostrando que este solo 

quando umedecido perde muito da sua resistência (em relação a coesão aparente). As curvas 

no gráfico “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensão até 

atingir um valor máximo, onde as linhas começam a ficar estáveis, mostrando o rompimento 

plástico do solo (não existe um pico e depois uma queda), com os valores maiores para a 

tensão de 200kPa, seguido da tensão de 100kPa e depois da tensão de 50kPa. 

Assim como no ensaio anterior (35% umidade) as linhas no gráfico 

“deslocamento vertical X deslocamento horizontal” para a amostra saturada, mostram 

contração do solo, e o ensaio com a tensão normal de 100kPa se aproxima muito da linha que 

representa a tensão normal de 200kPa, mostrando que quando umedecido este solo se deforma 

(adensa), ou invés de expandir, e esta aproximação mostra que quando saturado este solo tem 

uma deformação parecida a partir de uma certa tensão. Quando saturado, o corpo de prova 

tem a tensão capilar nula, portanto sua coesão é a verdadeira (relacionada a partículas finas 

e/ou cimentações naturais), não apresentando coesão aparente. A linha de tendência no 

gráfico de “tensão cisalhante X tensão normal” coincide com os pontos, mostrando uma 

queda do valor de coesão em relação aos ensaios anteriores, mas com valor próximo ao ensaio 

com 35% de umidade. O valor da coesão verdadeira (feito com o corpo de prova saturado) 

não é tão baixo, estando mais uma vez relacionado com a presença de montmorillonita, e 

grande quantidade de material da fração argila na granulometria. E as linhas no gráfico de 

“tensão cisalhante X deslocamento horizontal” tem os valores máximos mostrando o ponto de 

rompimento plástico do solo e a linha com a normal de 200kP com o valor maior e a linha 

com a normal de 50kPa com o valor menor. 
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As umidades definidas para os horizontes “B” e “C” são praticamente iguais 

(mudando somente no valor saturado). Para o horizonte “C”, assim como no horizonte “B” o 

ensaio com 25% mostrou uma coesão aparente muito alta em relação às outras, estes valores 

estão relacionados com a presença de montmorillonita e a grande quantidade de material da 

fração argila, pois na menor umidade a presença deste argilomineral vai influenciar na 

contração do solo, diminuindo o espaço poroso, aumentando assim a tensão capilar (coesão 

aparente). 

A queda da resistência quando aumenta a umidade é bem significativa, caindo de 

272,18kPa para 14,39kPa para o horizonte “B” e, de 209,21kPa para 25,23kPa para o 

horizonte “C” em apenas 10% de umidade gravimétrica. O ponto relativo à tensão normal de 

50kPa foi desconsiderado (no ensaio 25% do horizonte “C”) por apresentar uma divergência 

muito grande. Por ser um horizonte “C”, ou seja, mais próximo a rocha pode ter sido moldado 

um corpo de prova com interferência de amostras da rocha não intemperizada que deu esta 

diferença. 

A Tabela 22 mostra os resultados destes parâmetros para os horizontes “B” e “C” 

da TR1. 

 

Tabela 22 - Parâmetros da resistência ao cisalhamento da TR1 

Parâmetros  TR1 - B TR1 - C 

Teor de umidade (%) 25 35 42 25 35 43 

Coesão c (kPa) 272,19 14,38 3,91 209,21 25,24 18,8 

Ângulo de atrito 

interno ɸ (º)  
34,54 37,65 38,53 29,15 27,44 29,53 

 

Os valores de coesão apresentados na Tabela 22 mostram a tendência de 

diminuição com o aumento da umidade, com valores muito altos para os ensaios de menor 

umidade, no horizonte “B” cai de 272,19kPa (25%) para 14,38kPa (35%) e com o corpo de 

prova saturado teve 3,91kPa (42%), sendo esta a coesão verdadeira do solo. Os valores de 

ângulo de atrito interno tiveram um leve aumento. 

Para o horizonte “C” o solo teve um comportamento muito parecido, tendo 

apresentado 209,21kPa (25%), caindo para 25,24kPa (35%) e quando saturado teve 18,8kPa 



141 

 

(43%), sendo a coesão verdadeira do solo. O ângulo de atrito interno teve uma leve queda no 

valor para 35% e depois aumentou.  

Esta trincheira tem sua resistência diminuída com o aumento da umidade, 

chamando a atenção para a coesão aparente que tem seu valor aumentado significativamente 

na menor umidade, correspondente a umidade de entrada de ar nos microporos na curva de 

retenção à água. E apresenta valor de coesão aparente maior para o horizonte “C”, o que 

condiz com a granulometria, que neste horizonte tem maior quantidade de material fino 

(fração argila). A mineralogia não está influenciando nesta diferença (valor da coesão 

aparente), entre os dois horizontes, pois os dois apresentam argila expansiva na sua 

composição. Os resultados de limites também mostram a maior necessidade de água para 

mudança no comportamento do horizonte “C” em relação ao horizonte “B” 

As Figuras 48 a 50 mostram as envoltórias de cisalhamento para as três diferentes 

umidades do horizonte “B” da TR3. 

 

 

Figura 48 - Resultados dos ensaios da resistência ao cisalhamento direto da TR3 B 25% 
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Figura 49 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR3 B 38% 

 

Figura 50 - Resultados dos ensaios da resistência ao cisalhamento direto da TR3 B Sat 
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Este solo mostrou um comportamento diferente para as curvas mostradas, sendo 

que no gráfico “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” (25%) a linha que representa a 

tensão vertical de 100kPa apresenta um valor de tensão cisalhante maior que a tensão de 

200kPa, o que não seria o esperado (quanto maior a tensão normal aplicada, maior deveria ser 

a tensão cisalhante necessária para seu rompimento) e tem uma queda acentuada após o 

rompimento para depois estabilizar, apresentando uma ruptura residual. Assim como ocorreu 

na TR1, este ensaio para a menor umidade gravimétrica (25%), apresentou um valor muito 

alto de coesão aparente (229,45kPa). E assim como nos outros ensaios, as curvas no gráfico 

“deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram expansibilidade, e a linha 

correspondente a tensão normal de 100kPa foi retirada por ter apresentado comportamento 

muito distinto dos outros. Este horizonte apresentou na sua mineralogia, argilomineral do tipo 

expansivo, diferente das outras trincheiras, esta apresentou o tipo vermiculita, mas em termos 

de comportamento mecânico, os dois tipos são iguais, expandem quando umedecidos e 

contraem quando secos. E assim como ocorreu na TR1, na menor umidade, nesta trincheira 

também houve expansão, pois quando seco, o solo se contraiu significativamente, o que 

causou essa expansão no ensaio de resistência ao cisalhamento por conta do rearranjo 

estrutural do solo quando seco. Este novo arranjo estrutural diminuiu o índice de vazios, não 

deixando espaço poroso para que os grãos se acomodassem, gerando uma sobreposição dos 

grãos gerando uma expansão deste solo quando cisalhado. 

Diferente do ensaio anterior (25% umidade) neste (38% umidade), as curvas no 

gráfico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram contração no ensaio, 

chamando a atenção a curva da tensão 50kPa por ter terminado com pouco deslocamento. A 

linha de tendência no gráfico “tensão cisalhante X tensão normal” mostra que os pontos estão 

alinhados. As linhas no gráfico “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o 

aumento da tensão até atingir um valor máximo, onde as linhas começam a ficar estáveis, 

mostrando o rompimento do solo, e novamente se destaca a linha que representa a tensão 

normal de 50kPa, todas apresentaram ruptura plástica. Este ensaio está apresentado aqui, mas 

foi desconsiderado por ter apresentado resultado muito baixo para a coesão aparente, 

infelizmente não foi possível repetir o ensaio por conta da impossibilidade de voltar a campo, 

uma vez que não tinha amostra restante para moldar novo corpo de prova. 

Neste horizonte houve um pequeno problema, o ensaio saturado apresentou maior 

coesão do que o ensaio com a umidade intermediária (38% umidade), o que não está correto, 

pois com o aumento da umidade, a tensão capilar diminui (ficando nula quando o solo está 
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saturado), o que leva a perda da coesão aparente. Neste ensaio, assim como no anterior, o 

gráfico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentou contração para as 

tensões aplicadas, mostrando que em presença de água este solo é capaz de se deformar 

(existe espaço poroso para que os grãos se acomodem). As curvas no gráfico “tensão 

cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensão até atingir um valor 

máximo, onde as linhas começam a ficar estáveis, mostrando o rompimento do solo, com os 

valores maiores para a tensão de 200kPa, com uma ruptura plástica seguido da tensão de 

100kPa e depois da tensão de 50kPa, com ruptura residual. A linha de tendência no gráfico 

“tensão cisalhante X tensão normal” mostra que os pontos não estão totalmente alinhados. 

Assim como o ensaio anterior (com umidade de 38%) este ensaio saturado foi desconsiderado 

da análise final, pois deveria ter sido repetido, mas foi impossibilitado por conta da pandemia, 

e não tinha mais amostra possível para moldagem de corpo de prova no anel necessário para o 

ensaio. 

Como a TR3 “B” apresenta o mesmo comportamento que a TR1 em relação ao 

teor de umidade, é possível usar as mesmas explicações quanto a expansibilidade, sendo que a 

presença de argilomineral expansivo em baixa umidade causou uma contração no corpo de 

prova, levando a uma diminuição do espaço poroso. Esta diminuição não deixou espaço para 

que os grãos se acomodassem ao sofrer uma tensão cisalhante. Os problemas com os corpos 

de prova impediram resultados confiáveis para traçar as envoltórias, mas a indicação de 

comportamento parecido mostrou que este horizonte (TR3 “B”) pode seguir a mesma linha de 

raciocínio que os horizontes da TR1. 

As Figuras 51 a 53 mostram as envoltórias de cisalhamento para as três diferentes 

umidades do horizonte “C” da TR3. 
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Figura 51 - Resultados dos ensaios da resistência ao cisalhamento direto da TR3 C 25% 

 

 

Figura 52 - Resultados dos ensaios da resistência ao cisalhamento direto da TR3 C 35% 
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Figura 53 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR3 C Sat 

 

As linhas no gráfico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (25% 

umidade) apresentaram contração para as tensões aplicadas. Diferente dos ensaios anteriores, 

este não mostrou expansão para o ensaio de menor umidade, isto porque neste horizonte não 

tem argilomineral do tipo expansivo, neste horizonte foi encontrado hidrobiotita (do tipo 1:1, 

Brindley et al., 1983) este material não se contrai a ponto de alterar a estrutura do solo, não 

influenciando no seu comportamento mecânico na presença ou ausência de água no solo. 

Logo não houve alteração do espaço poroso, e os grãos quando sofreram uma tensão 

cisalhante tiveram espaço suficiente para se acomodarem. A tensão capilar atribuída à 

expansão por conta do rearranjo dos grãos não se aplicou neste horizonte. 

A linha de tendência no gráfico “tensão cisalhante X tensão normal” mostra que 

os pontos estão alinhados, e o valor de coesão não é tão grande como nos outros ensaios, a 

diferença não é influenciada pela quantidade de material da fração argila (pois os dois 

horizontes estudados desta trincheira têm uma quantidade quase igual desta fração 

granulométrica do solo), sua influência está relacionada a ausência de material expansivo. As 



147 

 

curvas no gráfico “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da 

tensão até atingir um valor máximo, onde as linhas começam a ficar estáveis, mostrando o 

rompimento plástico do solo, com os valores maiores para a tensão de 200kPa, seguido da 

tensão de 100kPa e depois da tensão de 50kPa. Neste caso não aconteceu um pico das tensões 

de cisalhamento e depois uma queda e estabilidade, aqui houve uma deformação crescente 

que depois foi se estabilizando. 

Assim como no ensaio anterior (25% umidade) as linhas no gráfico 

“deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (35% umidade) mostram uma contração 

do solo, a linha da tensão normal de 100kPa está se confundindo com a linha da tensão 

normal de 50kPa, mostrando que para estas tensões os deslocamentos não sofrem grandes 

variações. A linha de tendência do gráfico de “tensão cisalhante X tensão normal” coincide 

exatamente com os pontos e apresenta coesão aparente menor que o ensaio anterior, o que 

está de acordo com o aumento da umidade, diminuindo a coesão aparente (diminuição da 

tensão capilar). E as linhas no gráfico de “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” 

mostram os valores máximos como os pontos de rompimento plástico do solo e a linha com a 

normal de 200kP com o valor maior, seguida da linha de 100kPa e da linha com a normal de 

50kPa com o valor menor. 

No ensaio saturado a coesão diminui (é a coesão verdadeira do solo), diferente dos 

outros resultados já apresentados, os valores de coesão aparente deste horizonte não são tão 

distantes, fato que foi influenciado pela ausência de argilominerais do tipo expansivo (que 

causaria uma diminuição do índice de vazios, gerando aumento da tensão capilar). As linhas 

no gráfico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” apresentaram contração para as 

tensões aplicadas, o ensaio com a tensão de 50kPa chama a atenção por ter terminado com 

pouco deslocamento (como na TR3 “B” com 38%). A linha de tendência no gráfico “tensão 

cisalhante X tensão normal” mostra que os pontos estão alinhados, e com uma coesão 

verdadeira com valor não muito distante dos ensaios com as outras umidades. As linhas no 

gráfico “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensão até 

atingir um valor máximo, onde as linhas começam a ficar estáveis, mostrando o rompimento 

plástico do solo. 

A Tabela 23 mostra os resultados dos parâmetros de resistência ao cisalhamento 

para os horizontes “B” e “C” da TR3. Os resultados do horizonte B estão em vermelho para 

destacar que foram desconsiderados. 
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Tabela 23 - Parâmetros da resistência ao cisalhamento da TR3 

Parâmetros  TR3 - B TR3 - C 

Teor de umidade (%) 25 38 43 25 35 44 

Coesão c (kPa) 229,45 12,51 46,44 36,37 27,63 14,78 

Ângulo de atrito 

interno ɸ (º)  
41,3 36,56 23,74 31,14 30,43 29,71 

 

O horizonte “B” teve um resultado não coerente com o aumento da coesão, o 

ensaio com a umidade de saturação (43% - 46,44kPa) apresentou resultado de coesão maior 

do que com a umidade menor (38% - 12,51).  O ângulo de atrito foi diminuindo com o 

aumento da umidade, indo de 41,3º para a umidade de 25% para 23,74º para a saturação. 

Estes resultados foram desconsiderados, por não apresentarem as condições esperadas em 

relação ao aumento da umidade. Pois o aumento da umidade causaria uma diminuição da 

tensão capilar, diminuindo também a coesão aparente, sendo que no ensaio saturado a tensão 

capilar seria nula, mostrando a coesão verdadeira do solo. 

Para o horizonte “C” o solo apresentou o comportamento esperado, sendo o maior 

valor de resistência com a menor umidade (25% - 36,37kPa), e o menor valor para a saturação 

(44% - 14,78kPa). O ângulo de atrito interno teve uma leve queda com o aumento da 

umidade. Assim como na trincheira anterior que apresentou valores muito altos de coesão 

aparente para a menor umidade, esta trincheira também apresentou valor alto para a menor 

umidade do horizonte “B” (229,45kPa). Este horizonte (“C”) não teve argila expansiva na sua 

composição como os outros que tiveram uma coesão aparente muito alta em baixos valores de 

umidade.  

As Figuras 54 e 59 mostram as envoltórias de cisalhamento para as três diferentes 

umidades dos horizontes “B” e “C” da TR7. 
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Figura 54 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR7 B 38% 

 

 

Figura 55 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR7 B 42% 
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Figura 56 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR7 Sat 

 

As curvas no gráfico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (38% 

umidade), apresentaram contração, sendo que o comportamento da linha de 100kPa foi fora 

do esperado, que seria o de apresentar valores maiores de deslocamento vertical com o 

aumento do deslocamento horizontal em virtude da linha de 200kPa. As linhas no gráfico 

“tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensão até atingir um 

valor máximo, onde as linhas começam a ficar estáveis, indicando o rompimento plástico do 

solo, com os valores maiores para a tensão de 200kPa, seguido da tensão de 100kPa e na linha 

de tensão de 50kPa acontece uma ruptura residual. A linha de tendência no gráfico “tensão 

cisalhante X tensão normal” mostra que os pontos não estão totalmente alinhados, o valor da 

coesão aparente deste solo (com a menor umidade do ensaio) é bem menor se comparar com 

os outros dois já apresentados, o que está de acordo com a granulometria apresenta, em que a 

porcentagem da fração argila é bem menor. Embora esta trincheira também apresente 

argilomineral do tipo expansivo, a quantidade de material fino (fração argila) não é suficiente 

para causar diferença no ensaio de resistência.  Esta trincheira mais arenosa também 

influenciou os resultados do ensaio de limites de consistência sendo NP (não plástico), de 
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porosimetria com as curvas mostrando uma porcentagem mais uniforme dos poros e das 

curvas de retenção a água, com este solo sendo o que menos reteve a água. Este solo não 

mostrou quantidade de finos suficientes na granulometria, e mesmo tendo argilomineral 

expansivo na composição, não foi suficiente para alterar o índice de vazios na menor 

umidade, o que neste caso não fez com que a tensão capilar aumentasse, aumentando assim 

sua coesão aparente. 

As linhas no gráfico “deslocamento vertical X deslocamento horizontal” (42%) 

apresentaram contração, pois não há material da fração argila suficiente para contrair o solo e 

mudar sua estrutura, influenciando no ensaio de resistência. A linha de tendência no gráfico 

“tensão cisalhante X tensão normal” mostra que os pontos não estão totalmente alinhados, e a 

coesão aparente é menor do que a do ensaio anterior, mas a diferença é pequena, o que está de 

acordo com um solo mais arenoso como mostrou a granulometria. As linhas no gráfico 

“tensão cisalhante X deslocamento horizontal” mostram o aumento da tensão até atingir um 

valor máximo, onde as linhas começam a ficar estáveis, mostrando o rompimento plástico do 

solo, com os valores maiores para a tensão de 200kPa, seguido da tensão de 100kPa e na linha 

da tensão de 50kPa a ruptura é residual. O aumento da umidade não causou uma diferença tão 

grande na perda da tensão capilar (coesão aparente). 

No ensaio saturado houve um problema com a linha da tensão normal de 200kPa, 

por isso ela foi retirada de todos os gráficos, assim a linha de tendência só pode ser traçada 

com as outras duas tensões normais (50kPa e 100kPa). Assim como na TR3, o ensaio não 

pode ser repetido. No gráfico “tensão cisalhante X deslocamento horizontal” as linhas de 

tensão normal seguem aumentando gradativamente e depois estabilizando, apresentando 

ruptura plástica. E assim como nos outros ensaios as linhas do gráfico “deslocamento vertical 

X deslocamento horizontal” apresentaram contração, pois embora tenha apresentado 

argilomineral do tipo expansivo na composição, a quantidade de material da fração argila é 

bem pouco como mostrou a granulometria. A coesão neste ensaio é a verdadeira, pois com o 

corpo de prova saturado a tensão capilar é nula. 
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Figura 57 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR7 C 22% 

 

 

Figura 58 - Resultados dos ensaios de resistência ao cisalhamento direto da TR7 C 43% 


