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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo apresentar e avaliar as propriedades geológico-geotécnicas de um talude rodoviário 
localizado no município de Guaratuba, Paraná, Brasil, pertencente à rodovia federal BR-376, situada na região geográfica denominada 
Serra do Mar. Essa região é caracterizada por um relevo acidentado e elevados índices pluviométricos. A análise se baseia em dados de 
ensaios de campo, incluindo sondagens mistas, sondagens DPL e ensaios geofísicos, como eletrorresistividade e sísmica de refração. 
Os parâmetros obtidos diretamente desses ensaios são analisados para obter perfis geológico-geotécnicos, incluindo o peso específico 
do material, parâmetros de resistência e parâmetros elásticos. O cruzamento de dados provenientes dos diferentes ensaios tem como 
objetivo corroborar os resultados entre si, visando um estudo geológico-geotécnico detalhado e aumentar a confiabilidade dos 
parâmetros utilizados. Isso é essencial para possibilitar análises de estabilidade e previsões do comportamento da encosta no futuro. 
Por fim, o trabalho busca criar um modelo geológico-geotécnico do talude que possa também servir como base para estudos em outros 
taludes ao longo do trecho da Serra do Mar da rodovia. 

KEYWORDS: talude, investigação geotécnica, parâmetros de resistência, parâmetros elásticos, infraestrutura rodoviária. 

ABSTRACT: This work aims to present and evaluate the geological-geotechnical properties of a road slope located in the municipality 
of Guaratuba, Paraná, Brazil, belonging to the federal highway BR-376, situated in the geographical region known as Serra do Mar. 
This region is characterized by rugged terrain and high rainfall rates. The analysis is based on field test data, including drilling boreholes, 
DPL boreholes, and geophysical tests such as resistivity and refraction seismic surveys. Parameters directly obtained from these tests 
are analyzed to generate geological-geotechnical profiles, including material density, strength parameters, and elastic properties. The 
cross-referencing of data from different tests aims to corroborate results, facilitating a detailed geological-geotechnical study and 
enhancing the reliability of the parameters used. This is essential for conducting stability analyses and predicting the slope behavior in 
the future. Finally, the work aims to create a geological-geotechnical model of the embankment that can also serve as a foundation for 
studies on other slopes along the Serra do Mar section of the highway. 

KEYWORDS: slope, geotechnical investigation, strength parameters, elastic properties, road infrastructure.  

1 INTRODUÇÃO 

A BR-376 integra do percurso rodoviário brasileiro denominado 
Rodovia do Café e possui 773 km de extensão, interligando três 
estados brasileiros. Além de assumir grande importância 
escoamento de cargas aos portos do sul do Brasil, o trecho entre 
Curitiba, Paraná, e Garuva, Santa Catarina, desempenha papel 
fundamental no transporte de passageiros. A rodovia se conecta à 
BR-101, principal rota de acesso do Paraná à região de praias do 
estado de Santa Catarina, pelo trecho localizado entre os marcos 
quilométricos 614 e 682, atualmente concessionado (Figura 1). A 
praça de pedágio localizada no início desse trecho, especificamente 
no km 635, apresentou o maior índice de tráfego de veículos do 
Paraná e o 13º maior do país, de acordo com a Agência Nacional 
de Transportes Terrestres (2024). 

A infraestrutura rodoviária inicia na região geográfica 
denominada como Primeiro Planalto Paranaense e, através da Serra 
do Mar, atinge a planície litorânea, representando uma variação de 
altitude de mais de 900 m. As regiões litorâneas localizadas ao 
longo da Serra do Mar podem ser classificadas em três grandes 
grupos, a partir de conceitos geomorfológicos, e um deles é o 

Compartimento das Serras e Morros e está associado à grande 
instabilidade natural decorrente de uma combinação de fatores, 
como altas precipitações, encostas de elevada inclinação e redes de 
drenagem. Essas características, por sua vez, demonstram-se 
sensíveis a ações de engenharia, como movimentações de terra e 
alterações da cobertura vegetal (Nery & Vieira 2014, Kormann et 
al. 2016).  

De acordo com Santos et al. (2009), a Serra do Mar é a região 
brasileira com maior suscetibilidade a acidentes geotécnicos. Dias 
et al. (2022) avaliaram a influência da geomorfologia de bacias 
hidrográficas em episódios de fluxo de detritos na Serra do Mar e 
corroboram que além desse aspecto, fatores como cobertura 
vegetal, geologia do maciço e intensidade pluviométrica estavam 
diretamente relacionados com os acidentes geotécnicos. 

Em novembro de 2022, a concessionária Arteris – Autopista 
Litoral Sul (ALS) comunicou a interdição da rodovia devido a dois 
deslizamentos consecutivos no km 669, sentido sul. O Governo do 
Paraná identificou o envolvimento direto de 14 pessoas, resultando 
em duas vítimas fatais. É importante ressaltar que a estação 
meteorológica Vossoroca, localizada na cidade catarinense de 
Tijucas do Sul, registrou um acumulado de 326 mm de chuva 
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durante o mês de novembro. Desse total, 185,4 mm foram 
registrados apenas no dia do acidente geotécnico, conforme 
divulgado pela Agência Estadual de Notícias do Governo do 
Estado do Paraná.  

Desta forma, ao avaliarmos os eventos pluviométricos, as 
características apresentadas e a grande quantidade de intervenções 
de engenharia que foi necessária para a construção da malha 

rodoviária nessa região, em especial taludes em corte e aterro, tem-
se alta suscetibilidade a acidentes geotécnicos e, portanto, a análise 
geológico-geotécnica tem suma importância para garantir a 
segurança da rodovia. Assim, esse trabalho apresenta como 
objetivo analisar um talude modelo de forma a definir parâmetros 
que possam ser replicados para toda a rodovia em pesquisas 
futuras.

 

 
Figura 1. Localização do trecho concessionado da BR-376 e destaque para a Serra do Mar paranaense com destaque para região do talude. 

 

2 ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo, apresentada na Figura 2, consiste em um talude 
localizado nas margens na rodovia federal brasileira, BR-376, em 
um trecho pertencente ao município de Guaratuba (PR). A 
altimetria da encosta varia de 600 m a 1.000 m com declividade de 
até 45º. 

De acordo com Victorino et al. (2017), o trecho da rodovia que 
cruza a Serra do Mar, é caracterizado por solos coluvionares, 
provenientes da movimentações de massa que compõem o sistema 
geomorfológico da região, e solos residuais de origem granítica, 
migmatítica e gnáissica. O trabalho de González et al. (2019) 
corrobora essa caracterização geotécnica e revela que solos 

coluvionares são marcados por coloração cinza escura. Entre os 
solos residuais, verifica-se a predominância de siltes, compactos, 
com baixa permeabilidade, em tons de amarelo e vermelho, 
decorrentes de concentrações de minerais como quartzo e 
feldspato, e em tons de branco, proveniente da presença de micas. 

O talude estudado passou por dois incidentes de movimentação 
de massa, em 2008 e em 2011. Após o segundo houve projeto de 
retaludamento do talude e até 2023 mantém a mesma geometria. O 
deslizamento de terra registrado em 2011, registrou 130 m de 
extensão, 80 m de comprimento transversal e espessura da ruptura 
de 4 m. Estudos realizados revelaram que a ruptura apresentou 
mecanismo composto por superfícies circulares e planares. 
(Mezzomo et. al. 2012, Victorino et al., 2017, Arruda Silva, 2019). 
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Não há registros de acidentes geotécnicos vinculados ao talude de 
estudo em novembro de 2022, entretanto, é de extrema importância 
que ocorra a reavaliação e o monitoramento contínuo das encostas, 
a fim de prevenir acidentes futuros.  

 

 
Figure 2. Encosta de estudo e BR-376 (ALS, 2015). 

  
3 METODOLOGIA 

Este trabalho baseia-se nos dados através de uma ampla campanha 
de investigação geotécnica e geofísica realizada pela Fugro no final 
de 2018 no talude de estudo, os quais foram apresentados no 
relatório para Recursos de Desenvolvimento Tecnológico, 
submetido pela ALS em 2019. 

A campanha compreendeu a três sondagens mistas (SM) com 
ensaios SPT e recuperação de testemunhos pelo método rotativo e 
nove sondagens com penetrômetro dinâmico leve (DPL, dynamic 
probe light), além dos ensaios geofísicos de eletroressistividade, 
realizados ao longo de um percurso elétrico de 3,4 km, e de sísmica 
de refração para medição da velocidade de onda de compressão 
(Vp) em um total de 2,9 km (Figura 3). O caminhamento foi 
dividido entre linhas horizontais (LH) e linhas verticais (LV), 
sendo a referência horizontal o eixo da rodovia. 

 

 
Figura 3. Croqui da campanha de investigação geotécnica e geofísica. 

A análise geológico-geotécnica foi conduzida com o intuito de 
interpretar a estratigrafia do terreno e o perfil de intemperismo, 
utilizando as definições geológico-geotécnicas da ABGE - 
Associação Brasileira de Geologia de Engenharia (2020) para 
classificação de solos, bem como parâmetros geomecânicos para a 
classificação de rochas. O maciço rochoso foi classificado de 
acordo com o valor de rock quality design (RQD) a partir de 
método modificado pela ABGE (2020). O estudo também 
envolveu a análise comparativa de outros trabalhos realizados na 
região como Kormann et al. (2016), González et al. (2017), 
Victorino et al. (2017), Vaz et al. (2018), Arruda Silva (2019) e 
González et al. (2019).  

A avaliação dos dados geofísicos - sísmica de refração e 
tomografia elétrica - baseou-se em tabelas de referência 
reconhecidas na literatura, bem como nas apresentadas pela ABGE 
(2020). A extrapolação para o perfil do terreno também se 
fundamentou na interpretação fornecida pela ALS (2019) e por 
Arruda Silva (2019). 

A determinação do peso específico do material envolveu a 
obtenção da média entre dois métodos distintos. O primeiro é o 
método de Godoy (1972) que utiliza os valores de NSPT obtidos nas 
sondagens para determinar o peso específico do solo. Já o segundo 
consistiu na revisão da literatura, optando-se pelo trabalho de 
Victorino (2015), uma vez que os valores foram obtidos por meio 
de ensaios de laboratório e as amostras foram coletadas a menos de 
1 km do talude estudado.  

Para os parâmetros de resistência, foram adotadas duas 
abordagens distintas. O ângulo de atrito foi determinado pela 
média de três valores diferentes: o primeiro foi obtido através do 
método de Hatanaka & Uchida (1996) que utiliza os valores do 
NSPT; o segundo foi derivado de revisão bibliográfica, usando 
correlações empíricas empregadas por Arruda Silva et al. (2018), 
com base em outras sondagens realizadas no mesmo talude; e o 
terceiro também resultou de revisão bibliográfica, porém, 
utilizando dados apresentados por Vaz et al. (2018) e González et 
al. (2019) obtidos a partir de ensaios de laboratório em amostras 
coletadas a aproximadamente 1 km do talude estudado. Quanto aos 
valores de intercepto coesivo, estes foram obtidos apenas através 
do segundo e do terceiro método. 

A determinação dos parâmetros elásticos ocorreu com a 
utilização das velocidades de onda de compressão adquiridas na 
sísmica de refração e com velocidades de onda de cisalhamento 
provenientes de pesquisa bibliográfica em trabalhos em solos 
tropicais, como Meira (2023), e a utilização de tabela de 
classificação de acordo com o tipo de solo apresentada pela UBC 
(1997). Realiza-se também a comparação com o trabalho de Pretto 
(2014) que avaliou a deformabilidade de um talude na Serra do 
Mar.  

A partir da Lei de Hooke são derivadas equações que permitem 
a determinação dos parâmetros elásticos do material a partir das 
velocidades das ondas de cisalhamento (Vs) e compressão (Vp). 
Assim, são determinados o coeficiente de Poisson (𝜈), parâmetro 
que descreve a relação entre as deformações longitudinais e 
transversais de um material, e o módulo de elasticidade de Young 
(E), o qual representa a rigidez ou capacidade de um material de 
resistir à deformação, também em função da massa específica do 
material (𝜌)  (Griffiths & King 1981, Shearer 2009, Reynolds 
2011, Beer et al. 2015).  

Considerando todos os métodos aplicados, torna-se viável a 
determinação dos principais parâmetros geológico-geotécnicos de 
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um talude, os quais podem servir como referência criação de um 
modelo das encostas ao longo da rodovia na região da Serra do Mar 
Paranaense. Além disso, essa análise geológico-geotécnica 
viabiliza futuras análises de estabilidade e tensão x deformação.  

 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este item tem como objetivo apresentar e discutir os resultados 
obtidos para determinação do perfil geológico-geotécnico, peso 
específico do solo, parâmetros de resistência do solo e parâmetros 
elásticos do solo e da rocha.  

4.1 Perfil geológico-geotécnico 

A análise geológico-geotécnica do talude teve início com as 
sondagens mistas. Na sondagem SM-01, localizada a 
aproximadamente 10 metros abaixo do pé do talude, identificou-se 
uma camada superficial argilo-siltosa, seguida por uma camada de 
areia com espessura variando de 1,45 m a 8,26 m. O solo possui 
uma granulação predominantemente fina, e o índice de resistência 
à penetração (NSPT) aumenta com a profundidade, revelando uma 
areia compacta a muito compacta, contendo pedregulhos e 
preservando uma estrutura foliada. A sondagem gêmea SM-01A 
não apresenta a camada argilosa superficial, mas demonstra uma 
camada arenosa com características semelhantes à SM-01, até uma 
profundidade de 6,30 m. O nível d’água foi registrado em 10,50 m.  

A SM-02 está localizada cerca de 50 metros acima da SM-01, 
próxima à crista do talude, considerando-se apenas a região do 
retaludamento. Nesse ponto, observa-se uma camada superficial 
argilosa com 3,00 m de espessura e baixo NSPT. Entretanto, 
diferentemente da SM-01, essa camada possui presença de 
pedregulhos. Na sequência, até uma profundidade de 11,10 m, há 
a identificação da mesma camada de areia fina, apresentando 
estruturas remanescentes da rocha mãe. Toda a camada de solo está 
localizada em região não saturada, uma vez que o nível d’água foi 
registrado somente em 12,50 m. A Tabela 1 resume os ensaios SPT 
e a descrição dos materiais encontrados nas sondagens SM-01 e 
SM-02.  

Dessa maneira, a investigação possibilita uma interpretação da 
estratigrafia do solo em três camadas distintas. A primeira, 
observada na SM-01, corresponde a um material de aterro utilizado 
durante a reconstrução do talude. A segunda camada, presente 
apenas na SM-02, pode ser interpretada como um material 
coluvionar resultante de movimentos de massa típicos do terreno, 
dada sua caracterização tátil-visual. Por fim, a terceira camada, 
situada abaixo do aterro e do colúvio, exibe características de solo 
residual jovem ou solo saprolítico, integrando o perfil de 
intemperismo da encosta. Pode-se considerar todas as camadas 
como não saturadas, dados os registros de nível d’água nas 
sondagens.  

A complementação das sondagens mistas com sondagens DPL 
se demonstrou bastante interessante, uma vez que puderem ser 
ensaios pontos cujos os equipamentos de sondagens mista não 
teriam acesso, devido à dificuldade de mobilização decorrente da 
alta declividade e, em alguns locais, densa cobertura vegetal. Por 
outro lado, a sondagem DPL não possibilita a recuperação de 
testemunhos e assim as descrições táteis-visuais ficaram restritas 
às sondagens mistas, comum em solos saprolíticos, pode 
influenciar no aumento da velocidade de propagação, mas sem 
igualá-la ao parâmetro observado em rocha. 

 

Tabela 1. Resumo das sondagens mistas 

Sondagem SM-01 SM-02 

Prof. (m) NSPT 
Descrição 

geológica 
NSPT 

Descrição 

geológica 

1,00 12 Aterro 8 

Colúvio 2,00 15 

Solo residual 
jovem/Solo 
saprolítico 

16 

3,00 8 17 

4,00 14 21 

Solo residual 
jovem/Solo 
saprolítico 

5,00 19 16 

6,00 38 13 

7,00 60 12 

8,00 > 60 

Rocha metamórfica 
alterada 

38 

9,00 - 45 

10,00 - 53 

11,00 - 60 

12,00 - > 60 

Rocha metamórfica 
alterada 

13,00 - - 

14,00 - - 

15,00 - - 

16,00 - - 

17,00 - - 

18,00 - - 
Sondagem 
paralisada. 

19,00 - -  

20,00 - -   

  
Os resultados da sísmica de refração apresentam valores iniciais 

inferiores a 1.000 m/s, os quais representam a camada de solo até 
10,00 m de profundidade. Pode-se observar alta variação desses 
valores, indicando uma possível heterogeneidade, com camas 
argilo-siltosas e arenosas. De toda forma, observa-se um 
incremento das velocidades ao longo da profundidade, o que 
também pode ser interpretado como diminuição do número de 
vazios e aumento do grau de compactação e, por conseguinte, da 
resistência ao longo da profundidade, acompanhando o perfil de 
intemperismo. A camada intermediária, acima de 5,00 m, por vezes 
apresenta valores acima de 1.000 m/s e essas velocidades podem 
indicar a transição do solo para a rocha. A presença de pedregulhos, 
comum em solos saprolíticos, pode influenciar no aumento da 
velocidade de propagação, mas sem igualá-la ao parâmetro 
observado em rocha. 

A tomografia elétrica apresenta uma grande variação de valores 
na camada de solo, entre 1.000 Ω.m e 5.000 Ω.m, sendo os valores 



Proceedings of the 17th Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical 

Engineering (XVII PCSMGE), and 2nd Latin-American Regional Conference of the International 

Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024. 

5 

 

mais baixos próximos ao início do nível freático. Ao pé do talude, 
visualizam-se resistividades mais baixas, variando entre 100 Ω.m 
e 1.000 Ω.m. A sondagem SM-01 está localizada nessa região e 
esta revela uma camada superficial argilosa de baixa resistência, a 
qual pode conter acúmulo de água nos poros. As sondagens DPL 
também apresentaram índices baixíssimos, em alguns casos 
precisando de apenas 1 golpe para cravação de 10 cm do cone. 
Trata-se então de uma zona de atenção devido à provável saturação 
do material e à possibilidade de ocorrência de fluxo.  

Abaixo da camada de solo saprolítico, a análise dos 
testemunhos obtidos da sondagem mista revela uma rocha de pouca 
coesão e com grau de alteração variando entre medianamente e 
muito alterada até o fim da perfuração, sendo a profundidade de 
paralisação das sondagens determinada previamente. Essa 
formação rochosa é consistente em todas as sondagens e exibe 
minerais como feldspato, quartzo e mica, além de apresentar uma 
estrutura foliada, o que suscita a possibilidade de ser identificada 
como rocha metamórfica. A rocha pode ser classificada como 
migmatito ou protomilonito, entretanto, análises microscópicas são 
necessárias para confirmação da litologia. A Tabela 2 apresenta um 
resumo das características de cada camada. 

 
Tabela 2. Resumo da descrição geológica das camadas da encosta 

Camada 
NSPT 

médio 

Descrição geológica 

Aterro 12 Argila siltosa, mole a média. 

Solo coluvionar 12 Silte argiloso, consistência média a rija, 
com pedregulhos centimétricos. 

Solo saprolítico 26 Areia muito fina argilosa, compacta, 
com pedregulhos. 

Rocha 

metamórfica 

alterada 

- Rocha pouco coerente, medianamente a 
muito alterada. Composta por minerais de 

feldspato, caulim, quartzo e mica.  
Estrutura foliada. 

 
Em paralelo, as sondagens DPL permitiram a aquisição de 

parâmetros referentes à resistência do solo de forma quase 
contínua, uma vez que esse método permite a determinação do 
número de golpes necessários para cravação a cada 10 cm (N10). 
Os valores determinados corroboraram os dados do SPT, revelando 
o aumento da resistência ao longo da profundidade. A 
profundidade de paralisação da sondagem, dada como 
impenetrável, foi então interpretada como a camada de transição 
do solo saprolítico para o maciço rochoso. As sondagens DPL 
apresentaram camada impenetrável variando entre 4,00 m e 12,00 
m, sendo esses valores coerentes com o final da camada de solo 
saprolítico e início do maciço rochoso determinados pela 
sondagem.   

A descrição geológica dos testemunhos, recuperados na 
sondagem mista revela rocha pouco coerente (C3), além de uma 
variação do grau de alteração varia ao longo da profundidade, 
oscilando entre rocha muito alterada (A2) e medianamente alterada 
(A3) e ilustrando o perfil de intemperismo. A classificação 
geomecânica da rocha também revela que as fraturas se apresentam 
com paredes com alteração incipiente (preenchimento D3) e as 
descontinuidades localizam-se muito próximas, a menos de 6 cm 
umas das outras (E5), tais características indicam a presença de 

água nas fraturas, assim como corroboram a existência de um 
denso sistema de drenagem (Tabela 3). 
 
Tabela 3. Resumo da descrição geomecânica dos testemunhos rochosos 
(Adaptado de ALS, 2019). 
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%
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SM-01 

9,00 C3  A3 D3 E5 > 20 0 

10,50 C3 A3 D3 E5 > 20 0 

12,00 C3 A2 D3 E5 > 20 0 

13,00 C3 A2 D3 E5 > 20 0 

24,50 C3 A2 D3 E5 > 20 0 

16,00 C3 A2 D3 E5 > 20 0 

17,00 C3 A3 D3 E5 > 20 0 

18,50 C3 A3 D3 E5 > 20 0 

19,00 C3 A3 D3 E5 > 20 0 

SM-02 

11,00 C3 A3 D3 E5 > 20 0 

12,00 C3 A3 D3 E5 > 20 24 

13,00 C3 A3 D3 E5 > 20 48 

14,50 C3 A3 D3 E5 > 20 10 

15,50 C3 A3 D3 E5 > 20 0 

16,00 C3 A2 D3 E5 > 20 60 

 
Classifica-se também a rocha como extremamente fraturada, 

sendo visualizadas mais de 20 fraturas por cada manobra da 
sondagem (Figura 3). Quanto ao índice de qualidade da rocha 
(RQD), tem-se um parâmetro majoritariamente nulo, mas também 
varia entre 15% e 60%. Sendo assim, pela classificação da ABGE 
(2020), o maciço pode ser qualificado majoritariamente como 
pobre, mas com trechos com classificação variando entre pobre e 
regular. A identificação dessas fraturas auxilia no entendimento de 
prováveis zonas de cisalhamento que podem influenciar na 
ocorrência de momentos instabilizantes e influenciar na 
estabilidade da estrutura.  

 

 
Figura 3. Testemunhos rochosos das sondagens mistas (ALS & Fugro, 
2019) 

Por meio dos ensaios geofísicos, foi possível extrapolar os 
resultados e interpretar o modelo do talude. A tomografia elétrica 
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revelou zonas de baixa resistividade, o que ajudou a identificar as 
camadas de aterro e de solo coluvionar. Além disso, ao observar o 
aumento da velocidade de onda de compressão em diferentes 
profundidades, foi viável extrapolar a camada de solo saprolítico e 
compreender a transição para o maciço rochoso. De toda forma, a 
realização de mais sondagens mistas, em especial pela 
possibilidade de recuperação de testemunhos, seria relevante para 
maior compressão, principalmente das diferenças de fraturamento 
no talude. Ensaios laboratoriais envolvendo microscopia também 

contribuíram para a definição da litologia e, consequentemente, 
definição de parâmetro mais acurados para análises futuras. 

A sísmica de refração relevou valores que variam de 2.000 m/s 
a 4.000 m/s a partir de 10,00 m. Ao se avaliar as velocidades de 
referência da literatura (Reynolds, 2011), verifica-se que esses 
valores podem ser aplicados a diversas litologias. Entretanto, o 
fator mais importante é avaliar que a velocidade é influenciada pelo 
grau de fraturamento da rocha, o qual pode diminuir o valor desse 
dado. A Figura 4 apresenta um perfil representativo para o talude.

 

 
Figura 4. Perfil representativo da sísmica de refração com velocidades de onda P (Vp). (Adaptado de ALS & Fugro, 2019). 

Os perfis de eletrorresistividade revelaram variações não 
homogêneas desse parâmetro ao longo da profundidade, sendo 
verificadas variações entre 100 Ω.m e 10.000 Ω.m para a camada 
interpretada como rocha, como verificado no perfil representativo 
da Figura 5. Essas disparidades podem ser atribuídas a algumas 
situações, como o início do nível freático nos primeiros metros do 
maciço rochoso e o sistema de fraturamento existente na encosta, 
sendo corroboradas pelos dados dos testemunhos obtidos nas 
sondagens. Isso indica que o maciço pode indicar diferentes níveis 
de coerência e fraturamento, o que mais uma vez reflete uma das 
características proeminentes da Serra do Mar: a ocorrência de 
fraturas no maciços que geram que constituem o sistema de 
drenagem da região. 

Por fim, mesmo que seja já seja abordado em assuntos sobre a 
região, a geofísica demonstra um grande ponto de atenção no 
talude. Essas falhas podem criar zonas de cisalhamento 
preferenciais, aumentando a suscetibilidade do local à 
instabilidade. A existência de fraturas pode se tornar um caminho 
principal para o fluxo de água, exigindo monitoramento. Além 
disso, as descontinuidades no maciço foram identificadas com 
paredes com sinais iniciais de alteração, indicando possíveis 
vazamentos de água. Esse processo de percolação pode resultar na 
abertura de novas fraturas ou na precipitação de materiais menos 
resistentes, criando novos pontos de fragilidade na estrutura.
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Figura 5. Perfil representativo da eletrorresistividade. (Adaptado de ALS & Fugro, 2019). 

Por fim, a análise dos ensaios de campo, aliado ao 
conhecimento obtido a partir do estudo de trabalhos da região, 
possibilitou a elaboração de um perfil típico para o talude. A 
recuperação de testemunho permitiram a classificação dos 
materiais e as sondagens DPLs e os ensaios geofísicos 
possibilitaram a definição de mudança de camadas e extrapolação 
dos dados para uma área maior da encosta.  

Por mais que as sondagens não tenham atingido parcela do 
maciço de menor grau de faturamento, a limitação em 20,00 m se 

demonstra coerente para estudos e análises da região, uma vez que 
estudos como Mezzomo et al. (2011) e González et al. (2017) 
revelam rupturas translacionais rasas, assim as delimitações de 
maior detalhe do modelo encontram-se bem representada para 
embasar análises de estabilidade e tensão x deformação. 

 A interpretação obtida a partir dos dados mencionados neste 
trabalho é apresentada na Figura 6 e servirá como base para estudos 
geológico-geotécnicos em encostas de rodovias na Serra do Mar.

 
Figura 6. Modelo definido para talude de estudo. 
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4.2 Peso específico 

A determinação do peso específico pelo método de Godoy (1972) 
a partir do NSPT médio de cada camada e os valores determinados 
em laboratório por Victorino (2015) são apresentados em kN/m³ na 
Tabela 4, assim como a média e o desvio padrão dos valores. 
 
Tabela 4. Resumo dos valores de peso específico - γ (kN/m³) 
 

Camada Godoy 
(1972) 

Victorino 
(2015) 

Média Desvio 
padrão 

Aterro 19,00 18,36 18,68 0,46 

Colúvio 19,00 16,71 17,85 1,62 

Saprolítico 21,00 17,39 19,19 2,55 

 
No geral, os valores obtidos em laboratório por Victorino 

(2015) se demonstraram inferiores aos obtidos por correlação 
empírica. O desvio padrão entre os métodos apresenta-se 

relativamente baixo. Todavia, entende-se que a variabilidade desse 
parâmetro não é sensível a análises de estabilidade e tensão x 
deformação.    

4.3 Parâmetros de resistência 

Na Tabela 5 são expostos, juntamente à média e ao desvio padrão, 
os valores do ângulo de atrito calculados pela correlação de 
Hatanaka & Uchida (1996) a partir do NSPT médio da camada; os 
valores determinados em laboratório por Vaz et al. (2018) através 
do ensaio de cisalhamento direto; e determinados por González et 
al. (2019) em ensaios de cisalhamento direto(1), ensaios de 
cisalhamento direto com interface rugosa(2) e ensaios triaxiais(3), 
considerando como método de ruptura a taxa máxima das tensões 
principais e a trajetória de tensões.  

Na sequência (Tabela 6) são compilados os valores de 
intercepto coesivo coletados na literatura nos trabalhos de Arruda 
Silva (2018), no qual foram utilizadas correlações empíricas e nos 
trabalhos de Vaz et al. (2018) e González et al. (2019), os quais 
utilizaram os mesmos ensaios laboratoriais nos quais foram obtidos 
os ângulos de atrito.    

  
Tabela 5. Resumo dos valores de ângulo de atrito – φ (º) 

Camada 
Hatanaka & 

Uchida (1996) 
Arruda Silva 
et al. (2018) 

Vaz et al. 
(2018) 

González et 
al. (1) (2019) 

González et 
al. (2) (2019) 

González et 
al. (3) (2019) Média Desvio 

Aterro 33,59 - 31,97 - - - 32,78 1,15 

Colúvio 33,59 34,00 31,97 31,90 23,27 - 30,95 4,40 

Saprolítico 40,01 35,00 39,98 33,10 25,60 30,55 34,04 5,59 

 
 
Tabela 6. Resumo dos valores de intercepto coesivo - c (kPa) 

Camada Vaz et al. (2018) Arruda Silva 
et al. (2018) 

González et 
al. (1) (2019) 

González et 
al. (2) (2019) 

González et 
al. (3)(2019) Média Desvio 

Aterro 9,81 - - - - 9,81 - 
Colúvio 3,22 10,00 11,57 3,93 - 7,18 3,65 

Saprolítico 4,52 33,00 3,25 0,00 7,93 9,74 11,90 

 
Para ambos os parâmetros, visualiza-se discrepância mais 

expressiva entre a determinação pelo ensaio de cisalhamento direto 
e por correlações empíricas, em especial para o solo saprolítico. A 
amplitude entre os valores é relacionada às diferentes fontes de 
aquisição dos dados. Os parâmetros obtidos em laboratório, mesmo 
que em amostras próximas e não no talude em questão, possuem 
maior precisão de resultados. Assim, dada à relevância e a 
sensibilidade da alteração desse parâmetro em análises 
paramétricas, é preferível que dados provenientes de métodos mais 
precisos sejam considerados.  
 
4.4 Parâmetros elásticos 
 
A Tabela 7 apresenta os valores de velocidade de onda de 
compressão (Vp) médios obtidos no ensaio de sísmica de refração, 
os valores de (Vs) coletados para solos tropicais similares na 

literatura, a massa específica dos grãos determinada em laboratório 
por Vaz et al. (2018), com exceção da rocha, onde buscou-se dado 
em Reynolds (2011). Por fim, o coeficiente de Poisson (ν) e o 
módulo de Young (E) calculados a partir das correlações derivadas 
da Lei de Hooke.  
 
 
Tabela 7. Resumo dos parâmetros elásticos 

 
Material Vp  

(m/s) 

Vs 

 (m/s) 

ρ 
(g/cm³) 

ν E 

 (MPa) 

Aterro 500 180 2,69 0,43 248,49 

Colúvio 500 180 2,66 0,43 245,72 

Saprolítico 800 360 2,71 0,37 964,47 

Rocha 
metamórfica 

2600 1500 3,00 0,25 16.882,48 
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Os valores calculados para coeficiente de Poisson se 

aproximaram dos valores compilados por Pretto (2020), esses 
iguais a 0,35 para solo coluvionar e 0,325 para solo residual. Por 
outro lado, os valores determinados para os módulos de Young 
foram significativamente superiores, uma vez que os valores 
determinados em laboratório foram 27 MPa para colúvio e 55 MPa 
para o solo residual. Essa divergência pode ser decorrente da 
diferença da compacidade e índice de vazios entre os solos, 
propriedade que afeta significativamente os valores de velocidade 
de onda, assim como pela diferença entre a precisão dos métodos.  

Destaca-se que o grau de fraturamento da rocha também pode 
influenciar na velocidade de onda e, por conseguinte, no valor no 
módulo de elasticidade. Por fim, verifica-se que valor do módulo 
de elasticidade e o coeficiente de Poisson da rocha estão dentro da 
ordem de grandeza indicada por Vallejo et al. (2002) para rochas 
metamórficas.  
 
 
5  CONCLUSÕES 
 
O presente trabalho teve como objetivo a definição de um perfil 
geológico-geotécnico para talude modelo para o trecho rodoviário 
da Serra do Mar paranaense e dos principais parâmetros visando 
análises futuras, como os parâmetros de caracterização, resistência 
e elasticidade. Tratando-se de uma região bastante suscetível a 
eventos pluviométricos, assim como a interferências de 
engenharia, ressalta-se a importância da obtenção de parâmetros 
fidedignos a partir de uma boa campanha de investigação 
geotécnica. Os trabalhos já realizados na região também são 
valiosos no que diz respeito ao monitoramento e na reavaliação 
contínua das encostas. Desta forma, os parâmetros definidas para 
análises utilizando métodos e fontes de dados confiáveis é 
fundamental para garantir a segurança das encostas.  
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