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Resumo (Arial Bold, 9)

Este artigo tem como objetivo apresentar os beneficios
da analise conjunta entre metodologias geofisicas e in-
vestigagdes diretas utilizando modelagem tridimensional.
Os resultados da pesquisa combinando contrastes de
condutividade entre as camadas superficial e profunda
com as mudangas de velocidade sismica permitiram uma
separagao entre as principais descontinuidades geologi-
cas. A aplicagéo de investiga¢des diretas com sondagem
padrao e rotativa (SM), penetrbmetro dindmico leve
(DPL) e o mapeamento geoldgico ao longo da rodovia
foram utilizados para orientar e calibrar os ensaios geofi-
sicos, resultando em um modelo de pelo menos seis
subdivisdes inferidas: zona de talus, solo, rocha intempe-
rizada, embasamento rochoso, zonas de descontinuidade
e aterro da rodovia.

Introducgao

Com a crescente necessidade de estudos das zonas de
fraqueza e suscetiveis a escorregamento em encostas e
taludes ao longo das rodovias brasileiras, a utilizagcdo de
ferramentas de baixo impacto e pouca ou nenhuma gera-
¢ao de residuos mostram-se como alternativa viavel e
essencial a ampliagdo do conhecimento local. As investi-
gacdes indiretas por meio das propriedades fisicas da
geologia trazem solu¢gdes complementares as técnicas
convencionais de investigacdo que, além de sua limita-
¢ao espacial de resposta geralmente restritas as proximi-
dades de onde sdo executadas, costumam causar gran-
des transtornos, principalmente quando operadas em
areas de protegdo ambiental, caso de sondagens para
obtengao de testemunhos.

O estudo discutido neste artigo foi realizado no trecho de
serra da rodovia BR-376 conhecido como Curva da San-
ta, no Parana. Foram aplicadas no local as técnicas da
tomografia elétrica e sismica de refracéo, posteriormente
comparadas com as sondagens mistas nas bermas do
talude de contengdo da encosta e os ensaios de cone
dindmico leve (DPL), além do caminhamento geoldgico
nas proximidades da rodovia para coletar as atitudes das
camadas e fraturas identificadas no local. Posteriormen-
te, todos os dados foram compilados e comparados para
geragdo de um modelo geotécnico tridimensional (3D)
que representasse as caracteristicas locais, apresentan-
do uma visualizagao diferenciada e dinamica do compor-
tamento local e das feigdes identificadas.

Contextualizagao Geoldégica

Localizada no municipio de Guaratuba, PR, a Curva da
Santa é um trecho da Serra do Mar no km 667+900 da
BR-376 Régis Bitencourt. Conforme definido por Hart-
mann et al. (1979), a area de estudo esta localizada no
Complexo Granulitico Santa Catarina, descrito com fre-
quéncia como ortognaisses, gnaisses e migmatitos de
diferentes épocas e com metamorfismo intenso, compos-
tos por quartzo, feldspato e minerais maficos, como anfi-
bodlio, piroxénio e biotita (Basei et al, 1992). Scheibe
(1986) descreve que o Complexo Granulitico Santa Cata-
rina possui limites a Sul com o Lineamento de Blumenau,
a Leste com o Granito Canavieiras-Estrela (pertencente
ao Terreno Paranagud) e a Oeste com o Granito Morro
Redondo. A zona de cisalhamento Palmital é o limite
entre o contato das rochas gnaissicas migmatiticas e o
Terreno Paranagua, em que predominam rochas miloniti-
cas que indicam uma tectdnica com importante compo-
nente lateral (Siga Jr., 1995).

Ainda conforme Hartmann, a regido é composta por re-
gime de falhas e de zonas de cisalhamento, sendo as
rochas oriundas dessa localidade produto desta tectonica
raptil e ductil.

O caminhamento geolégico feito no trecho de cerca de
500 metros centralizado na area de estudo ao longo da
rodovia apontou, macroscopicamente, para uma variagao
composicional/textural da rocha em diversos pontos rela-
tivamente proximos entre si. Descreveu-se, de maneira
simplificada, rochas cinza claras/escuras a rosadas, ban-
dadas e foliadas, compostas por minerais como quartzo,
feldspato alcalino e maficos, em diversas proporgoes,
com textura granoblastica. Nomeando os litotipos, em
campo, de acordo com suas caracteristicas macroscopi-
cas, pode-se estabelecer um dominio de ortognaisses e
outro dominio milonitico ndo delimitados devido a ausén-
cia de afloramentos continuos.

Foram tomadas medidas nos afloramentos acessiveis, as
quais registram diregbes NE-SW e NW-SE, sendo mais
abundantes direcdes NE-SW, estas com mergulhos mé-
dios a altos para SE.

Hipoétese Inicial

Devido as caracteristicas geoldgicas locais, e conside-
rando-se o mapeamento de uma possivel zona de talus/
coluvio, foram indicadas as aplicagdes da eletrorresistivi-
dade com arranjo dipolo-dipolo e a sismica de refragao
nas mesmas posi¢des. A aplicagdo de diferentes técnicas
teve por objetivo a andlise de dois parametros principais:
a compactagdo das camadas superficiais € a presenca
de descontinuidades a diferentes profundidades.
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Amplamente discutido dentro da literatura como Telford
(1990), Reynolds (2011) e Samouélian (2005), entre
outros, valores de resistividade de solos superficiais
variam conforme composi¢gao mineraldgica, teor de umi-
dade, compactacdo e presenga de matéria organica,
além de demais outras variantes. Castro (2018) apresen-
ta em sua tese resultados comparativos para a presenga
de pedregulhos em solos superficiais com ensaios de
campo e laboratorio, onde os valores encontrados mos-
tram grande variedade (podendo chegar a uma variagéo
de trés ordens de grandeza). Desta maneira, a hipotese
inicial considerava que a presenga de blocos em tama-
nhos variados, mesmo que em uma matriz argilosa em
solo tropical, traria grandes variagbes de valores superfi-
ciais ocasionados pelas diferengas fisico-quimicas dos
blocos com a matriz onde estariam inseridos.

Comparativamente, as propriedades elasticas dos solos
possuem padrdes mais bem definidos, conforme apre-
sentado por Reynolds, onde valores de velocidade de
onda para ondas compressionais em solos deformados,
pedregulhosos e refugo de aterro (o que, nas primeiras
suposic¢des, equiparou-se com as caracteristicas de solos
coluvionares recentes) podem variar de 180 a 750 m/s.

Assim, a hipétese inicial € descrita como “movimentos
recentes superficiais ocasionados pela desagregacgao das
porgdes superiores do embasamento, seja pelo manto de
intemperismo ou pelas fraturas sub-horizontais, definidos
como zonas de talus/coluvio, apresentam padrdes ele-
trorresistivos perturbados devido a presenca de blocos de
rocha em diferentes tamanhos associados a baixas velo-
cidades de onda para ondas compressionais causadas
pela caracteristica inconsolidada do material”.

Metodologias e Procedimentos
Tomografia Elétrica

Dada a hipétese inicial, o planejamento para a eletrorre-
sistividade visou obter a maior densidade possivel de
pontos em subsuperficie para caracterizagdo do modelo
variavel de resistividade. Aplicou-se arranjo dipolo-dipolo
com espacamento de dipolo de 5,0 m associado a um
equipamento multicanal automatizado.

O refinamento e tratamento dos dados adquiridos foi
realizado através da inser¢cdo dos dados de topografia,
interpolagdo de valores intermediarios, eliminagdo de
valores inconsistentes e aplicagdo de filtros quando ne-
cessario. O processamento dos dados envolveu corregao
dos valores pela topografia, ajuste dos melhores parame-
tros de inversdo através da identificagdo das estruturas
principais e determinagdo do melhor método de inversédo
pela razdo de erro do modelo matematico invertido. Devi-
do aos padrdes do tipo de anomalia a ser encontrada, os
dados brutos foram minimamente modificados por filtros
de maneira a se tentar utilizar o maximo das informagdes
originais.

Sismica de Refragdo

Para otimizar o comparativo entre os dados obtidos, as
linhas sismicas foram posicionadas nas mesmas posi-

¢des das linhas da tomografia elétrica. Optou-se por uma
separagéo de geofones de 10,0 metros com uso de mar-
reta sobre placa metalica.

Devido as caracteristicas de baixa compacidade do solo
e 0 movimento intenso de veiculos pesados na rodovia, a
analise profunda dos dados foi prejudica nas proximida-
des da BR-376, porém, sem interferéncia nos resultados
finais dado o interesse no comportamento das camadas
superficiais.

Seu tratamento computacional envolveu a insercdo da
topografia, aplicagdo de filtros, analise das primeiras
chegadas e inversao do modelo em profundidade.

Sondagem Mista

Foram posicionadas na area 3 sondagens mistas (per-
cussao e rotativa) com recuperagéo de testemunho para
analise geoldgica/geotécnica. Por se tratar de uma Area
de Protegdo Ambiental (APA), o posicionamento da son-
da ficou restrito as areas abertas na proximidade da
rodovia, sendo duas localizadas na segunda berma e
uma na sexta berma do talude superior.

Na sondagem mista foi utilizada uma perfuratriz leve para
execugdo da sondagem a percussao (aterro e solo) e
rotativa (rocha), fazendo o uso do trado concha de 4’ de
didmetro, para os avangos e de um o amostrador biparti-
do SPT para a cravagdo metro a metro. Dada a identifi-
cacdo do impenetravel ao SPT iniciou-se a perfuragdo
rotativa, com o uso de agua, fazendo a utilizagdo de
hastes com barrilete duplo, HW, e coroa diamantada.

Sondagem DPL

O DPL é um penetrdmetro dinamico leve portatil utilizado
para determinar caracterizagdo da estratigrafia, nivel de
agua e resisténcia do solo até 12 m de profundidade.

O cone do DPL tem uma area préxima a um terco da
area do amostrador padrédo SPT. A energia transmitida a
ponteira (cone) do DPL é também muito menor que ao
SPT. Desta forma, o ensaio envolve energias e regides
muito menores. Esta diferenca em escala, permite ao
DPL informar pequenas variagbes que nao seriam detec-
tadas por um ensaio robusto. Por outro lado, o niUmero de
golpes necessarios para promover o avango da ponteira
€ muito maior que o do SPT. Assim, sdo geradas diferen-
cas suficientes para permitir avaliar as variagdes do ter-
reno (Souza, Conciani e Santos, 2008).

Foram realizados 9 testes no local distribuidos ao longo
de toda a area do levantamento com o principal objetivo
de determinar a profundidade da capa de solo. Seu ta-
manho pequeno e peso leve também foram cruciais para
utilizacado dentro da APA sem que houvesse a necessi-
dade de supresséao vegetal.

Resultados

Os modelos invertidos da eletrorresistividade apresenta-
ram de maneira satisfatoria resultados que puderam ser
divididos em: valores de baixa resistividade superficial
tanto para o aterro dos taludes quanto nas proximidades
da rodovia, padrao variavel de resistividade nas camadas
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b
Figura 1 - Local dos levantamentos geofisicos e investi-
gacgoes diretas através de sondagens mistas e teste DPL.

superficiais do solo nas areas da encosta, diminuicdo
significativa da resistividade da encosta em camadas
subsuperficiais e camadas profundas de altos valores de
resistividade com a presenga de descontinuidades sub-
verticalizadas, apresentando aumento da condutividade.

Os valores obtidos através da sismica mostraram grande
variagdo ao longo de todo o trecho quando comparado o
seu comportamento em profundidade. Camadas superfi-
ciais com cobertura vegetal organica apresentaram os
menores valores de velocidade indicando a baixa com-

pactacao do material. As areas do aterro tanto da rodovia
quanto do talude mostraram um aumento progressivo de
velocidade em profundidade sem grandes variagdes
horizontais.

A andlise comparativa fora das areas de aterro, confir-
mando a hipétese inicial, mostrou que as areas de maior
variagao de resistividade em superficie também apresen-
tavam as menores velocidades de propagacao de onda,
indicativo da presenca de blocos desagregados dentro de
uma matriz de baixa compactagéo, confirmado pelos
testes DPL quando deslocados da posi¢éo inicial que
apresentavam o impenetravel proximo a superficie.

Para o modelamento geotécnico, baseado nas hipoteses
iniciais, estabeleceram-se os critérios:

1) Considerado como depdsito de talus/coluvio valores de
resistividade varidaveis na camada superficial, com pre-
dominancia de picos de alta resistividade e baixas veloci-
dades de onda (fator da hipétese inicial). Além da respos-
ta geofisica ao meio, foram utilizadas as informagdes das
sondagens DPL como confirmatérias que, ao detectarem
o impenetravel, eram deslocadas poucos metros: caso a
profundidade de penetragdo se repetisse, esta era de-
terminada como impenetravel real; caso verificada maior
profundidade, a area seria identificada como com pre-
senga de blocos superficiais.

2) Considerado solo residual valores de resistividade e
velocidade de onda intermediarios. Solos residuais ten-
dem a apresentar os valores de resistividade e de veloci-
dade de onda mais altos que os solos transportados
devido a maior rigidez, principalmente, por serem solos in
situ.

3) Considerada rocha alterada a sa altos valores de resis-
tividade e velocidade de onda. Para a determinagédo da
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Figura 2 — Comparativo entre os valores de eletrorresistividade e as velocidades de ondas compressionais. Perfil locali-
zado acima do talude superior da rodovia (linha LV3) apresentando padrdo variavel de resistividade nas camadas super-
ficiais, aumento da condutividade em sua por¢do subsuperficial e novo aumento da resistividade em profundidade com a
presencga de zonas verticalizadas de descontinuidade das camadas profundas. Seu padrdo de velocidade apresenta os
maiores valores para Vp em camadas mais profundas. Os ensaios DPL localizados na distancia 225,0 m apresentaram
diferentes profundidades de impenetravel: 30 cm, 240 cm e 620 cm, configurando desta forma que a camada superior é

composta por blocos soltos.
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passagem da zona alterada para a zona sa, estabeleceu-
se a velocidade de onda de 2,3 km/s e resistividade de
5.000,00 Ohm.m. conforme literatura, podendo este limite
variar de acordo com a especificidade da linha e do ca-
minhamento geoldgico. Dado que a passagem destes
dois dominios é gradual, visto que a alteragdo mineralo-
gica nao é algo uniforme, o modelo geotécnico inferido
para a area nao apresenta esse limite com exatidao,
podendo ser deslocado para cima ou para baixo.

4) Nomeadas de zonas de provavel macigo com alto grau
de fraturamento/intrusdo subvertical as partes das linhas
que apresentaram descontinuidade lateral dos valores de
resistividade (aumento de condutividade em maiores
profundidades) sem uma diminuigao significativa da velo-
cidade de onda, quando presente, sendo interpretada
como resultado da percolagdo de agua, a qual foi facilita-
da, possivelmente, por um sistema estrutural da area.

5) O aterro foi interpretado através do mapeamento geo-
I6gico em conjunto com o comportamento geofisico do
material, apresentando baixos valores de resistividade e
de velocidade de onda, visto que é dominio normalmente
saturado e pouco compacto. Sua baixa compacidade
também pode ser confirmada pelo ensaio DPL executado
ao lado da rodovia.

6) As atitudes medidas em campo nos afloramentos
préoximos a rodovia foram assumidas como representati-
vas para toda a area, sendo modeladas e transportadas
para os modelos tridimensionais.

Modelamento 3D

Os modelamentos tridimensionais basearam-se em duas
analises: comparativo entre os dados de eletrorresistivi-
dade com os planos das principais familias de fraturas e
foliagbes projetas e; o modelamento geotécnico final com
a integracgao de todas as informacgdes obtidas.

A primeira analise trata da apresentagao das trés familias
de fraturas identificadas nos afloramentos acessiveis,
duas sub-horizontais e uma subvertical, assim como para
foliagdo através do Diagrama Schmidt.

Familia 1 L
Familia 2

" Plano de Fratura
Familia3 110/74

Figura 3 — Diagrama de Schmidt com a projegdo dos
planos de fratura e folia¢do aferidos na darea — familia 1
no plano 110/74, familia 2.no plano 266/17, familia 3 no
plano 351/20 e foliagdo no plano 115/63.

Ao plotar as principais medidas das familias de fraturas e
da foliagdo no modelo de resistividade tridimensional,
pode-se estabelecer relagdo intima entre as fraturas com
atitude 110/74 e a foliagdo que apresenta atitude 115/63,
podendo ser considerados planos semiparalelas, possi-
velmente, sendo a foliagdo uma regido de fraqueza para
a geragao das fraturas.

As outras duas familias de fraturas também possuem
correspondéncia com o modelo tridimensional, mostran-
do-se como feigdes subverticalizadas como redugéo dos
valores de resistividade. Esse aumento na condutividade
pode ser indicativo do faturamento ser uma regido propi-
cia a percolagdo de agua.

A familia de fratura 2, representada por atitudes como
266/17 merece destaque devido a se apresentar, espaci-
almente, concordante com a face livre do talude, respon-
savel pelas grandes movimentagbes de massa recentes.

: 4‘ — - . -
720

Figura 4 — Comparativo entre a projecio tridimensio-
nal dos perfis da geofisica com a familia de fraturas 2.

O modelamento da eletrorresistividade apresenta, nesta
mesma dire¢ao, uma tendéncia a diminuigao dos valores
de resistividade principalmente para camadas superfici-
ais.

Este comparativo suporta a hipétese de que a diminuigéo
dos valores de resistividade se da pela presenga de agua
que percola principalmente através do sistema de fratu-
ras, facilitando o intemperismo nestas regides.

Os demais grupos de fraturas também apresentam cor-
respondéncia com as baixas resistividades, compondo
um sistema complexo e intercruzado de fraturas e perco-
lagdo que, quando associado a declividade do terreno,
cria um sistema propicio a escorregamentos, podendo
ser uma das causas da geragdo do solo coluvionar ob-
servado tanto durante os levantamentos dentro da area
do morro (com a presenga de blocos soltos) quanto ao
longo da rodovia no formato de morrotes com material
mal selecionado.

Quando projetados todos os perfis eletrorresistivos tridi-
mensionalmente, sua visualizagdo permite observar a
atuacdo das diversas familias de fratura no que podem
ser os caminhos de percolagdo de agua alterando as
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Figura 5 — Familia de fraturas 3 em comparagdo
com os resultados de eletrorresistividade.

propriedades elétricas da superficie e do embasamento
rochoso.

O modelamento geotécnico final da area teve como base
todas as informagbes obtidas em campo e discutidas
anteriormente. Inicialmente, partiu-se da inferéncia dos
modelos geotécnicos para os perfis bidimensionais dos
resultados comparativos, que foram utilizados como base
para a geragdo do modelo tridimensional final.

Os comparativos e confirmagdes por linha foram projeta-
dos tridimensionalmente para, além de possibilitar a
visualizacdo da area como um todo, permitir a analise de
concordancia dos perfis propostos. Uma vez definidos os
principais horizontes a serem modelados, geraram-se as
estruturas determinadas em diferentes camadas, porém
enfatizando o que seria a possivel camada de colu-
vio/talus.

A vantagem destes modelos é a possibilidade de, além

Figura 6 — Projecdo 3D das linhas de geoelétrica.

da visualizagdo em bloco, uma estimativa da cubagem do
material. Outro ponto a ser observado pelos modelos é
que possibilitam estudos mais aprofundados da situagao
atual das estruturas e suas proximidades. Modelos com-
plementares podem ser gerados e aprimorados conforme
novas informagdes vao sendo obtidas ao longo das areas
de estudo. Dentro das necessidades da geotecnia, prin-
cipalmente quando discutido dentro de politicas publicas
de infraestrutura, modelos geofisicos associados a infor-
macdes de sondagens diretas possibilitam analises de
comportamentos momentaneos, estimativas fisicas de
necessidade em obras e até previsbes de comportamen-
tos futuros. A obtengéo de tais informagdes tem como
principal objetivo auxiliar no monitoramento preventivo
dos morros e taludes, principalmente quando apresentam
risco conhecido ou estimado para rodovias, além de
localizar areas de risco critico, identificando e direcionan-
do a necessidade de instrumentagbes a serem aplicadas.

M4 M1 SMOTA
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Figura 7 — Andlise comparativa entre as informagoes obtidas a partir da eletrorresistividade, sismica de refragdo, sondagens
mistas e ensaios de DPL (superior). Imagem inferior da figura apresenta o modelo geotécnico final inferido para drea apresen-
tando as camadas de aterro do talude (marrom), rocha alterada (laranja), rocha sa (bege), coluvio/talus (cinza) e dareas identifi-
cadas como zonas de descontinuidade subverticalizadas (chanfrado).
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Figura 8 — Modelos tridimensionais da interpretagio geotécnica de drea. (a) Proje¢do 3D dos perfis geotécnicos
inferidos a partir da andlise comparativa dos resultados obtidos para andlise de concordancia; (b) Modelo geral 3D em
bloco do talude superior; (c) Visualiza¢do do bloco com remogdo parcial da camada interpretada como zona de
talus/coluvio — em amarelo e; (d) Visualizag¢do do bloco com remogdo total da zona de talus/coluvio.
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