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ñCria em ti o vazio até o grau mais elevado! 

Preserva tua serenidade até o estado mais completo! 

Depois, tudo pode elevar-se simultaneamente. 

Eu vejo como as coisas evoluem, 

Todas as coisas, por mais diversas que sejam, 

retornam à sua raiz. 

Retomar à raiz significa serenidade. 

Serenidade significa voltar ao destino. 

Voltar ao destino significa eternidade. 

Conhecimento da eternidade significa clareza. 

Quem não conhece a eternidade, 

acaba em confusão e penúria. 

Mas quem conhece a eternidade, 

torna-se tolerante. 

A tolerância leva à justiça. 

À justiça leva ao Céu. 

O Céu leva ao Tao. 

e este à continuidade. 

Durante toda vida não se corre mais perigo.ò 

 

Lao-Tzu 

 

 

ñOh, amigo.  

Estes reinos não vêm de algum lugar exterior a teu ego. 

 Vêm de teu interior e brilham sobre ti.  

Tampouco as revelações vêm de nenhum outro lugar. 

 Existem desde a eternidade dentro das faculdades de teu próprio intelecto.  

Reconhece que são desta natureza. 

 A chave da iluminação e da serenidade durante o período de dez mil visões é 

simplesmente esse: Descanso, relaxamento.ò 

 

Bardo Thodol   
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RESUMO  

 

Este trabalho de conclusão de curso elaborado para a disciplina GC132, tem como 

principal objetivo definir os tipos de movimentos gravitacionais de massa e apresentar 

a análise de risco do setor de risco SR-29, localizado no Jardim Roma em Almirante 

Tamandaré ï PR. O setor SR-29 apresenta movimentos gravitacionais de massa, 

movimentos esses  localizados nas três principais vertentes que o compõem., Tais 

movimentos são do tipo queda de blocos por tombamento e por deslizamentos em 

cunha, condicionados por altas declividades, estruturas geológicas, morfologia e 

direção das vertentes, taxa de intemperismo e percolação de fluidos. Para a definição 

dos movimentos gravitacionais de massa atuantes na área, realizou-se, inicialmente, 

a caracterização geológico-geotécnica do material, por meio de ensaios laboratoriais 

de absorção de solução de azul de metileno, massa especifica dos grãos, limites de 

consistência, analise granulométrica e compressão simples. Foram produzidas cartas 

temáticas através do software ñArcmap 10.3ò a fim de auxiliar na análise dos dados e 

na análise de risco. Tais cartas informam temas como espessura dos materiais 

inconsolidados, declividade, orientação de vertentes, uso e ocupação do solo e fontes 

contaminantes. Constatou-se, por fim, que o SR-29 apresenta evidentes feições de 

suscetibilidade, instabilidade e vulnerabilidade de terreno e que, com base na 

classificação utilizada, o mesmo possui sua avaliação de risco como muito alto. 

Enfatiza-se que este trabalho poderá servir como base para futuras pesquisas e/ou 

trabalhos, relacionados ao estudo de áreas de risco por movimentos de massa em 

regiões similares. 

 

Palavras chaves: movimentos de massa, áreas de risco, análise de risco. 
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ABSTRACT 

 

This course completion work developed for the GC132 discipline, and has as main 

objective to define the types of mass gravitational movements and to present the risk 

analysis of the SR-29 risk sector, located in Jardim Roma in Almirante Tamandaré - 

PR. The SR-29 sector presents indicative features of mass gravitational movements 

located in the three main components of the sector. These movements are of the fall 

type of blocks by tipping and wedge slides, conditioned by high slopes, geological 

structures, slope morphology and direction, rate of weathering and percolation of fluids. 

In order to define the gravitational mass movements in the area, the geological-

geotechnical characterization of the material was carried out by laboratory tests as 

absorption of methylene blue solution, specific weight of particles, limits of consistency, 

particle size analysis and simple compression test. Thematic charts were produced 

using Arcmap 10.3 software to aid in data analysis and risk analysis. These charts 

report topics such as thickness of the uncolored materials, declivity, orientation of 

slopes, and use and occupation of soil and contaminant sources. Finally, linking all 

informations, it was verified that the SR-29 presents evident features of susceptibility, 

instability and vulnerability of terrain and that, based on the classification used, the risk 

assessment for the sector falls into the very high category. It is emphasized here that 

this work may serve as a basis for future research and / or work related to the study of 

risk areas by mass movements in similar regions. 

 

Key words: mass movements, risk areas, risk analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os principais fenômenos relacionados a desastres naturais no Brasil são 

resultantes da dinâmica externa da Terra, particularmente tempestades, inundações 

e escorregamentos de solos e/ou rochas. Estes fenômenos ocorrem normalmente 

associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados, além de outros fatores 

condicionantes (Tominaga et al. 2009). O Brasil, por sua condição geográfica, 

apresenta, regionalmente, condições climáticas favoráveis para o desencadeamento 

de tais processos. De acordo com dados fornecidos pelo Ministério da Integração 

Nacional (BRASIL, 2011), o Brasil apresentou mais de 30 mil desastres naturais nos 

últimos 25 anos. O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2012) aponta que 

no intervalo de 21 anos, entre 1991 e 2012, foram registradas 31.909 catástrofes no 

País.  

A região serrana do estado do Rio de Janeiro, no início de 2011, foi atingida 

por um dos maiores eventos de movimentos de massa do Brasil, que foi registrado 

em 7 cidades, causando a morte de 947 pessoas e o desaparecimento de 303 

(Dourado et al. 2012). No Paraná, em março do mesmo ano, fortes chuvas atingiram 

o litoral do estado nos municípios litorâneos de Morretes e Antonina, que acarretaram 

em movimentos de massa e fluxo de detritos deixando no total 3 mortes e 221 pessoas 

feridas (Lopes et al 2012). 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 Os maiores problemas enfrentados na Região Metropolitana de Curitiba (RMC) 

estão relacionados à ocupação, principalmente em áreas periféricas onde, por 

diversas vezes, a ocupação se dá de forma desordenada. As regiões periféricas estão 

sujeitas a constantes transformações e degradações ambientais. A RMC é o maior 

aglomerado urbano do Paraná, além de ser a região que mais cresce no Estado. Em 

vista disso, em 2016, o Serviço Geológico do Paraná (MINEROPAR) firmou convênio 

com a Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Estado do 

Paraná (SEMA), para executar a avaliação de risco geológico e geotécnico em 70 

setores de risco na RMC (Figura 1).  
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A análise de risco realizada no SR-29, e aqui apresentada, situa-se neste 

contexto e busca compreender os processos atuantes na deflagração dos movimentos 

gravitacionais de massa, bem como servir de base para trabalhos futuros e para 

nortear políticas públicas para a comunidade. O SR-29 localiza-se no Jardim Roma, 

no Município de Almirante Tamandaré. O setor é habitado por 1.040 pessoas (IBGE, 

2010) e, corriqueiramente, é atingido por eventos de deslizamentos. O SR-29 é 

composto por três vertentes principais densamente habitadas, de altas declividades, 

e apresenta evidentes feições de suscetibilidade, instabilidade e vulnerabilidade a 

movimentos gravitacionais de massa.  

 

Figura 1: Setores de Risco na Região Metropolitana de Curitiba. Escala 1:230.000.  

Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 
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1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVOS GERAIS: 

 

Este trabalho tem como objetivo caracterizar zonas com risco a movimentos 

gravitacionais de massas, bem como os tipos de movimentos de massa passíveis de 

ocorrer no setor de risco SR-029 na região Jardim Roma do Município de Almirante 

Tamandaré, em atendimento aos requisitos estabelecidos pela disciplina GC-132, 

Trabalho de Conclusão de Curso, do curso de Geologia da UFPR.  

 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

i) Caracterização dos tipos de solos; 

ii) Elaboração do modelo digital de elevação; 

iii) Elaboração da carta de declividade;  

iv) Elaboração da carta de orientação de vertentes; 

v) Elaboração da carta de uso e ocupação do solo e de fontes contaminantes; 

vi) Elaboração da carta de risco da área; 

1.3. LOCALIZAÇÃO 

A §rea, referida neste documento como ñsetor de risco SR-029ò, localiza-se na 

localidade Jardim Roma, no Município de Almirante Tamandaré, Estado do Paraná e 

cujas coordenadas da entrada são 25°19'30.72"S (latitude) e 49°16'34.54"O 

(longitude) (Figura 2). O acesso é feito pela Avenida Domingos Souza Júnior, sentido 

noroeste entre os números 595 a 1077. SR-29 foi definido pela defesa civil levando 

em conta o histórico de eventos, a declividade, a ocupação e a hidrografia. 
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       Figura 2: Setor de Risco SR-029. Escala indicada. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização deste trabalho, o primeiro passo foi realizar uma revisão 

bibliográfica e a seleção dos estudos geológicoïgeotécnicos anteriormente realizados 

para o terreno em escala regional, bem como consultas à bibliografia de aspectos 

geomorfológicos e geotécnicos atuantes dos diversos tipos de movimentos 

gravitacionais de massa, além de fatores físicos, antrópicos e climáticos. 

Com base no material cartográfico pré-existente, foi possível a caracterização 

inicial da área. Para isso, foram analisados dados altimétricos, hidrológicos, 

fotografias aéreas e imagens de satélite. Desta forma, foi organizado um banco de 

dados digital com mapas-bases e uma malha de informações relevantes. Esses 

mapas preliminares foram utilizados como base para coleta de dados de interesse nas 

etapas de campo, e auxiliaram na caracterização fisiográfica da área. 

 

2.1 ETAPA INICIAL DE ESCRITÓRIO 

 

A etapa inicial de escritório do presente trabalho se constituiu do levantamento 

de dados bibliográficos, da revisão de conceitos quanto a desastres, vertentes e 

movimentos gravitacionais de massa. Também foram realizadas a fotointerpretação 

do setor de risco SR-29, a avaliação dos parâmetros topográficos preliminares, 

modelo digital de elevação (MDE) e da declividade, além de produção do mapa base. 

 

 

2.1.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO 

 

O levantamento de dados bibliográficos teve como objetivo adquirir dados 

referentes a área de estudo, tais como: bases cartográficas, geomorfológicas, 

geológicas e hidrogeológicas, levantamentos planialtimétricos, fotografias aéreas na 

escala 1:25.000, imagens de satélite, pluviometria, demografia e demais dados sócios 

econômicos referentes à área. 
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2.1.1.1 CONCEITOS BÁSICOS SOBRE DESASTRES 

 

No início dos anos 60, percebeu-se um crescimento significativo na ocorrência 

de desastres naturais no Brasil, ocasionando, desta forma, um progressivo aumento 

de estudos relacionados ao tema. Todavia, muitos autores diferem quanto à 

terminologia técnica a ser empregada. Nesse contexto, serão apresentados conceitos 

e definições a fim de torná-los inteligíveis. 

 

Evento 

Castro (2008) descreve como evento um episódio que é uma fonte de 

perturbação no sistema, podendo ser externo, quando envolve fenômenos da 

natureza, ou interno, quando envolve ato humano ou falha de equipamentos. O autor 

completa ainda que um evento adverso é quando o acontecimento é prejudicial, 

causando perdas e danos à comunidade. Marcelino (2008) e Kobiyama (2006) 

abordam o tema de forma similar, classificando evento natural como a designação a 

ser utilizada para a ocorrência de um fenômeno natural que não causou danos 

materiais ou vítimas. Marcelino (2008) complementa ainda que, se as consequências 

do evento forem mínimas ou nulas deve-se empregar o termo ñevento naturalò. 

Consequentemente, movimentos de massa e processos erosivos que 

transcorrem em áreas sem ocupação humana serão considerados meramente como 

eventos naturais. No entanto, os eventos que ocorrem em áreas com ocupação 

humana, como regiões urbanas e agrícolas, e que propiciem perdas e danos, serão 

designados de eventos adversos. Quando a adversidade não decorre do evento, este 

será chamado tão somente de desastre natural. 

 

Desastre Natural 

Os desastres naturais podem ser definidos como eventos resultantes do 

impacto de fenômenos naturais severos sobre um sistema comunitário, causando 

danos e prejuízos que excedam a capacidade da população de lidar com o ocorrido. 

(Tobin e Montz, 1997). Kobiyama (2006) acrescenta que os desastres são 

condicionados pelas características do ambiente, tais como solo, estrutura geológica, 

cobertura vegetal, condições meteorológicas, entre outros. 
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Vulnerabilidade 

 Para Kobiyama (2006), a incidência de um desastre natural está relacionada 

não só à suscetibilidade do mesmo, mas também à vulnerabilidade da comunidade 

abalada, isto é, ao sistema econômico-social-político-cultural. Desde modo, a 

vulnerabilidade é maior em países em desenvolvimento, onde comumente ocorre, o 

adensamento populacional em áreas suscetíveis, a falta de planejamento urbano e 

poucos investimentos na área de educação, comunicação e percepção de riscos 

(Marcelino, 2008). Castro (2008) sugere a vulnerabilidade como uma condição própria 

de cada sistema, que quando relacionada com a grandeza do desastre, poderá 

caracterizar os efeitos adversos. A vulnerabilidade é determinada a partir de estudos 

técnicos e corresponde ao nível de insegurança inerente a um cenário de desastre.  

 

Suscetibilidade  
 

Segundo Julião et al. (2009), Diniz (2012), Coutinho (2013) e o Ministério das 

Cidades (2013), o termo suscetibilidade pode ser sintetizado como a predisposição ou 

propensão dos terrenos ao desenvolvimento de um fenômeno ou processo do meio 

físico. Pode ser sintetizada ainda como a probabilidade de um movimento 

gravitacional de massa ocorra em determinado lugar, em função da predisposição do 

terreno e da influência de fatores locais, naturais ou antrópicos, que potencializam 

esta predisposição. A suscetibilidade é uma estimativa de onde os movimentos 

gravitacionais de massa podem ocorrer, sem levar em consideração quando, com que 

frequência ou a magnitude do evento esperado. (Fell et al., 2008; Sobreira e Souza, 

2012; Bressani e Costa, 2013). 

 

Risco 
 

Segundo o Escritório das Nações Unidas para a Redução do Risco de 

Desastres (UNISDR, 2009), risco é resultante da associação entre a probabilidade de 

um evento ocorrer e suas consequências negativas. Podendo ser classificado como 

de risco aceitável ao nível de perdas potenciais que uma comunidade pode considerar 

razoável, levando-se em conta as condições sociais, econômicas, políticas, culturais, 

técnicas e ambientais existentes. A UNISDR faz distinção entre risco extensivo e risco 

intensivo. Risco extensivo é o risco ligado à exposição de populações dispersas a 

repetidos desastres de baixa a média intensidades. O risco extensivo é usualmente 
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uma característica de áreas rurais e/ou periféricas, ocasionado por enchentes, 

movimentos de massa ou secas. Esse tipo de risco está relacionado com pobreza e 

degradação urbana e ambiental. O risco intensivo está associado à exposição de 

grandes concentrações urbanas a desastres intensos, que podem levar a impactos 

potencialmente catastróficos envolvendo altas taxas de mortalidade e perda de bens 

materiais. 

O Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT) define risco como a relação entre 

a ocorrência de um fenômeno danoso e a magnitude de suas consequências sobre 

uma comunidade. O IPT inclui ainda a vulnerabilidade na medida do risco, indicando 

que quanto maior a vulnerabilidade, maior o risco. (IPT, 2007). Kobiyama (2006), 

assim como o IPT, afirma que se tratando de risco, deve-se levar em conta a 

vulnerabilidade da comunidade impactada, analisando aspectos como densidade 

demográfica, infraestrutura, pobreza, etc.  

 

Perigo 

A UNISDR (2009) define evento perigoso (hazard) como um fenômeno, 

substância, atividade antrópica ou condição perigosa que pode causar vítimas fatais, 

ferimentos ou outros impactos à saúde, danos materiais, perda de meios de 

subsistência e serviços, ruptura social e econômica ou danos ambientais. Castro 

(2008) classifica perigo (hazard) como um fenômeno, substância, atividade antrópica 

ou condição perigosa que pode causar vítimas fatais, ferimentos ou outros impactos 

à saúde, danos materiais, perda de meios de subsistência e serviços, ruptura social e 

econômica ou danos ambientais. O autor propõe ainda, que devesse ser substituir o 

termo ñperigoò pelo termo ñameaçaò, seguindo tendências da atualidade.  

Para Kobiyama (2006), perigos naturais são fenômenos que ocorrem na 

biosfera, podendo causar dano e ñserem modificados pela atividade humana, tais 

como a degrada­«o do ambiente e urbaniza­«oò. Marcelino (2008) anuncia que 

enquanto perigo é caracterizado como sendo uma situação que pode causar danos e 

prejuízos, o desastre é tido como a manifestação do perigo. 
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2.1.1.2 VERTENTES E TALUDES  

 

Segundo Fiori e Carmignani (2009) talude é um termo genérico que 

compreende qualquer superfície inclinada que limite um maciço rochoso, de terra ou 

ambos. Podendo ser de origem natural ou antrópica. Para Caputo (1988), um talude 

teoricamente se apresenta como uma massa de solo submetida a três campos de 

forças: peso, escoamento da água e resistência ao cisalhamento.  

A forma da vertente é o fator determinante do comportamento do fluxo da água, 

este pode ser acelerado ou desacelerado. Bonuccelli (1999) correlaciona as situações 

mais ou menos favoráveis à ocorrência de movimentos gravitacionais de massa 

perante as feições verticais e longitudinais apresentadas por cada tipo de vertente 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1: Características do perfil de encostas relacionadas à ocorrência de movimentos de massa 

gravitacionais. Fonte: Bonuccelli (1999). 

 

 

Através da dinâmica do relevo é possível determinar a morfologia de uma 

vertente, compreendendo desta forma características quanto ao tipo de rocha 

formadora do solo, à pluviosidade, ao gradiente de inclinação da vertente e à 

convergência do fluxo hídrico. 

 A curvatura de uma vertente dentro das características topográficas é a mais 

relevante, segundo diversos autores, principalmente a forma côncava. Vertentes 

côncavas, com curvatura horizontal convergente, aglutinam o fluxo de água no cerne 
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da vertente; contribuem desta forma para o controle hídrico e para o acúmulo de 

umidade (Figura 3). 

 

                                    Figura 3: Curvatura das vertentes. Fonte: Dikau (1990). 

 

 

2.1.1.3 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA 

 

 Os movimentos gravitacionais de massa caracterizam-se como um dos 

principais processos responsáveis pela evolução do relevo, sendo qualificados por 

Bigarella (2003) como os mais importantes modeladores da superfície terrestre. 

Quando ocorrem em áreas povoadas podem se tornar um problema, causando 

incontáveis mortes e prejuízo econômico da ordem de dezenas de bilhões de dólares 

por ano (Fernandes e Amaral, 2003).  

Segundo Selby (1990), Dias (2000), Kobiyama (2006), Bigarella (2003) e 

Tominaga (2009), movimento de massa é o ñmovimento de solo ou material rochoso 

encosta abaixo sob a influência da gravidadeò. Os movimentos gravitacionais de massa 

podem ser deflagrados por inúmeros eventos, entre eles chuvas intensas ou 

prolongadas, terremotos, ou até mesmo erupções vulcânicas. Os fatores 

condicionantes que propiciam a ocorrência desses movimentos dependem 

principalmente da estrutura geológica, da declividade ou da morfologia da vertente, do 

regime de chuvas, da retirada da vegetação e da ação antrópica (Dias, 2000). Bigarella 
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(2003), Kobiyama (2006) e Dias (2000) consentem que a água usualmente está 

envolvida nos movimentos de massa, reduzindo a resistência do solo e interferindo com 

a plasticidade e fluidez dos materiais da vertente. 

Os critérios para diferenciação dos movimentos gravitacionais de massa, de 

acordo com Fernandes e Amaral (2003), são o tipo de material (se solo ou rocha), a 

velocidade de movimentação dos materiais, o mecanismo desencadeador, o tipo de 

deformação, a geometria da massa e o conteúdo de água. Segundo IPT (2007), 

Augusto Filho (1994), e Kobiyama (2006), destacam-se quatro principais tipos de 

movimentos básicos: os rastejos (creep), os deslizamentos (slides), as corridas (flows) 

e as quedas de blocos (falls). 

De acordo com Guidicini e Nieble (1993), Augusto Filho (1994) e Kobiyama 

(2006) os deslizamentos são movimentos rápidos, de curta duração e elevado poder 

destrutivo. Apresentam velocidades de médias a altas (m/h a m/s), podendo incluir no 

material transportado rocha, solo, detritos e etc. Fernandes e Amaral (2003) 

complementam que os deslizamentos possuem planos de ruptura bem definidos, com 

feições geralmente longas. São frequentemente classificados com base na forma do 

plano de ruptura e no tipo de material transportado. Quanto ao primeiro, subdividem-

se em rotacionais ou circulares e translacionais ou planares. Em relação ao material 

em movimento, pode ser composto por rocha, solo, lixo doméstico ou até uma mistura 

destes. (Fernandes e Amaral, 2000). 
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Tabela 2: Classificação dos movimentos de massa. Adaptado de Varnes, 1978 (apud Brabb, 1991). 

 

 

Segundo Conti (2012), a classificação proposta por Augusto Filho (1992) é a 

mais utilizada no Brasil, como apresentada na Tabela 3, e constitui-se num referencial 

para elaboração de mapas de risco. Os movimentos são apresentados em quatro 

classes, sendo eles rastejos (creep), escorregamentos (slides), quedas (falls) e 

corridas (flows). 
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Tabela 3: Características dos principais movimentos de encosta na dinâmica ambiental brasileira. 

Fonte: Augusto Filho (1992). 

 

 

Deslizamentos rotacionais     

São caracterizados por uma superfície de ruptura curva, a da qual acontece o 

deslocamento circular da massa de solo. São beneficiados pela presença de solos 

espessos e homogêneos. O desencadeamento do movimento pode ser provocado por 

cortes na base do material alterado, comumente observado na implantação de uma 

estrada (Fernandes e Amaral, 1996; Tominaga, 2009). Para o IPT (2007), os 

deslizamentos rotacionais podem estar associados a aterros, depósitos mais 
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espessos, e rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas (Figura 4 ï 

A). Possuem também um raio de alcance relativamente menor que os deslizamentos 

translacionais.  

 

Deslizamentos translacionais 

Os deslizamentos translacionais são caracterizados por uma superfície de 

ruptura plana, em geral acompanhada de descontinuidades mecânicas e/ou 

hidrológicas existentes no interior do material, derivadas de processos geológicos, 

geomorfológicos ou pedológicos (Fernandes e Amaral, 2003). Esse tipo de 

deslizamento é a forma mais comum entre todos os movimentos gravitacionais de 

massa. Geralmente, são compridos e rasos, com o plano de ruptura a atingir 

profundidades que variam de 0,5m a 5,0m (Figura 4 ï B). Para os referidos autores, 

além de Guidicini e Nieble (1984) e Tominaga (2009), os deslizamentos translacionais 

tendem a ocorrer durante períodos de intensa precipitação. De modo geral, iniciam-

se ao longo da interface solo-rocha sã, que representa uma importante 

descontinuidade geomecânica e hidrogeológica.  

 

Deslizamentos planares  

Os deslizamentos planares são caracterizados por ocorrem em áreas de 

elevada declividade, nas quais solo é pouco espesso, ou na porção em que o solo 

coluvionar intercepta o saprólito ou, ainda, junto a planos de fraqueza (falhas, 

xistosidades, etc) (Figura 4 ï C). São fortemente associados à saturação do solo 

devido à infiltração de águas pluviais (Fernandes e Amaral, 2003). Segundo o IPT 

(2007), são processos muito frequentes nas encostas serranas brasileiras, ocorrendo 

majoritariamente em solos pouco desenvolvidos das vertentes com alta declividade. 

Suas dimensões caracterizam-se por pequena espessura e comprimento bem 

superior à largura. 

 

Rastejo 

Rastejos são movimentos com maior participação da força gravitacional, pois 

ocorrem independentemente de zonas de contato entre materiais e zonas lubrificadas 

(Figura 4 - I). Caracterizados por movimentos de longa duração, são observados por 

inclinação de árvores e postes (Fernandes e Amaral, 2003). 
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Corridas de massa 

As corridas de massa são movimentos gravitacionais na forma de escoamento 

rápido, envolvendo grandes volumes de materiais influenciados por índices 

pluviométricos elevados (Figura 4 ï F, G e H). Caracterizados pela dinâmica da 

mecânica dos sólidos e da mecânica dos fluidos, pelo volume de material envolvido e 

pelo extenso raio de alcance que possuem, podem chegar até alguns quilômetros e 

apresentar alto potencial destrutivo (Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998). 

 

Queda de Blocos  

As quedas de blocos constituem-se em movimentos independentes de 

precipitação pluvial, formados a partir do alargamento de brechas geradas por 

diáclases formadas devido ao alívio de pressão proporcionado pela descompressão. 

Esses blocos podem, dependendo de sua posição topográfica, desprender-se, 

gerando movimentos do tipo queda livre (Vanacôr, 2006) (Figura 4 ï D). 

 

Tombamento  

Segundo Ahrendt (2005) e Vanacôr (2006), o tombamento é um movimento 

gravitacional de massa que consiste na rotação de um bloco rochoso para fora da 

encosta, sendo condicionado pela presença de estruturas geológicas em um maciço 

rochoso (Figura 4 ï E). 

Ahrendt (2005) define que o movimento ocorre quando o vetor resultante das 

forças atuantes se situa fora ou abaixo do centro de gravidade, sendo estas forças 

oriundas da gravidade ou exercidas por unidades adjacentes ou fluidos das 

descontinuidades. Para a citada autora os tombamentos podem culminar em queda 

ou escorregamento, o que é influenciado pela geometria da massa deslocada e da 

orientação e extensão das descontinuidades, sendo este tipo de movimento o tipo 

mais comum em massas rochosas com descontinuidades verticalizadas.  
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                          Figura 4: Tipos de movimentos de massa. Fonte: USGS (2004). 

 

2.1.1.4 CONDICIONANTES DOS MOVIMENTOS 

GRAVITACIONAIS DE MASSA 

 

Segundo Bigarella (2003), as condições que propiciam a ocorrência de 

movimentos de massa dependem em geral da estrutura geológica, do tipo litológico, 

do regime de chuvas, da morfologia do terreno (declividade da vertente) e da 

vegetação, bem como a presença de espesso manto de intemperismo. 

 

Estrutura Geológica  

Os fatores que condicional a estrutura geológica são a litologia, os padrões de 

fraturas e diáclases, além de outras estruturas (xistosidade, dobramentos ou 

estratificações), e também o manto de intemperismo, a coesão e peso do material que 
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forma a vertente, a circulação das águas, os esforços atuantes e os planos de 

cisalhamento.  

Para Dias (2000) estruturas geológicas como falhas, fraturas, bandamentos e 

foliações propiciam no incremento de descontinuidades hidráulicas e mecânicas, as 

quais tem participação decisiva no desencadeamento dos movimentos gravitacionais 

de massa. O autor sugere que, dentre as características dos materiais movimentados 

estão incluídas características tais como granulometria, porosidade, permeabilidade, 

resistência ao cisalhamento, entre outras. Essas características irão determinam a 

estabilidade natural dos materiais e também são responsáveis pelo surgimento das 

descontinuidades mencionadas. 

 Fernandes e Amaral (2003) destacam a importância das fraturas e falhas na 

ocorrência dos movimentos de massa. Os referidos autores citam que estas estruturas 

são importantes descontinuidades mecânicas e hidráulicas, que resultam em 

caminhos preferenciais para a percolação da água que facilitam a atuação do 

intemperismo do material.  

 

Morfologia da Vertente 

Os movimentos de massa, segundo Dias (2000) e Bigarella (2003), são 

essencialmente influenciados pela forma e estrutura da vertente. Bigarella (2003) 

adiciona que todos os eventos catastróficos que ocorreram no Brasil estão 

relacionados a movimentos de massa se encontravam em áreas de alta declividade. 

Dias (2000) cita que pela ação da gravidade, a declividade facilita o rápido 

deslocamento de material ao longo das encostas. Segundo o autor, as encostas retas 

são as mais propensas a deslizamentos, porque sua declividade relativamente 

constante favorece o rápido descolamento das massas de solo. Fernandes e Amaral 

(2003) indicam que a morfologia de uma encosta pode atuar tanto direta quanto 

indiretamente na deflagração de movimentos de massa. 

 

Regime de chuvas  

Zonas tropicais estão sujeitas a regimes de chuvas mais intensas, logo são 

mais propensas a movimentos gravitacionais de massa. Além disso, o tempo de 

duração do evento meteorológico, a condutividade hidráulica dos solos e a variação 

do grau de saturação são condicionantes do processo. O excesso de pluviosidade e 
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a presença de um manto de intemperismo espesso favorecem as condições ideais 

para o desencadeamento de movimentos gravitacionais de massa (Bigarella, 2003). 

 

 

Figura 5: Esquema da disposição do manto de intemperismo em diferentes climas (Teixeira et al, 

2009). 

 

Vegetação 

 A cobertura vegetal desempenha um papel importante no controle dos 

processos de escoamento superficial e infiltração das águas no substrato rochoso, 

limitando a penetração de água em demasia no subsolo. A retirada da vegetação 

ocasiona uma penetração excessiva de água no subsolo que, por sua vez, propicia o 

relaxamento dos esforços internos e, consequentemente, os movimentos 

gravitacionais de massa (Bigarella, 2003). Dias (2000) assente com Bigarella quanto 

ao papel da vegetação, demostrando que as formas de uso e ocupação do substrato 

rochoso atuam de forma direta na deflagração dos movimentos gravitacionais de 

massa.  
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2.1.2 FOTOINTREPRETAÇÃO 

 

A interpretação das fotografias aéreas e análises das imagens de satélite 

tiveram como objetivo a distinção de padrões de drenagem e estruturas geológicas. 

Foi analisado um jogo de fotografias aéreas pancromáticas da cobertura 

aerofotogramétrica, na escala 1:25.000 disponibilizadas pelo Instituto de Terras, 

Cartografia e Geociências (ITCG-PR) datadas de 28/06/1980 e inseridas em uma 

única faixa (51041, 51042, 51043). 

A fotointerpretação realizada no setor de risco SR-29 e região vizinha (Figura 

6), verificou a ocorrência de lineações em feixe (transversais), irregulares, com 

variados comprimentos, além de duas outras lineações cujas orientações 

preferenciais são NE e NW. As lineações estão majoritariamente encaixadas em 

drenagens de sinuosidade curva e de densidades moderadas a baixas com direção 

de fluxo para NE. Segundo Nadalin, (2014) lineações em feixe estão associadas a 

falhas e (ou) fraturas, normalmente com uma ou duas direções preferenciais. No SR-

29 e arredores, a tectônica rúptil diz respeito somente a famílias de fraturas, e não 

ocorrem falhas e alinhamentos regionais na área. Ocorrem, ainda, algumas lineações 

em paralelo, com direção preferencial para NW, e que não possuem características 

que demarquem algum dobramento ou algum acamamento das unidades, embora 

possam ser evidenciadas estruturas tectônicas como foliação.  
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Figura 6: Fotoimperpretação do SR-29 realizada na fotografia aerea nº 51042, na escala 1:25.000. Em 

azul, rede de drenagens: em vermelho lineações em feixe e, em verde, região de entorno do setor de 

risco. Modificado ITCG (1980). 

 

2.1.3 PARÂMETROS TOPOGRÁFICOS PRELIMINARES  

 

Os parâmetros topográficos preliminares são aqueles gerados com dados pré-

existentes em relação à área de estudo, ou extraídos da base mediante pequenos 

ajustes topológicos. 

 

2.1.3.1 MODELO DIGITAL DE ELEVAÇÃO ï MDE 

 

Na geomorfometria, a superfície do terreno é representada por meio de 

modelos digitais de eleva­«o (MDEôs), onde informa­»es podem ser extra²das a partir 

da representação contínua das características morfológicas da paisagem (Wood, 

2009). 

Usualmente, são utilizados modelos digitais organizados na forma de grades 

regulares retangulares, constituídos por uma matriz com valores de elevação da 
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superfície do terreno. A estrutura em forma de grade possibilita o emprego de diversos 

cálculos de funções polinomiais. Através destes cálculos e funções, obtêm-se os 

atributos topográficos que podem ser categorizados como primários (extraídos 

diretamente do modelo digital de elevação) ou secundários (gerados a partir da 

combinação de atributos primários).  

O MDE (modelo digital de elevação) consiste na representação digital da 

superfície em SIG de um segmento da superfície terrestre, dada por uma matriz de 

pixels com coordenadas planimétricas (x,y), e um valor atribuído ao pixel, 

correspondente à elevação (z). A escolha do valor que será atribuído ao pixel é feita 

através de cálculos determinísticos que consideram a resolução compatível com a 

base topográfica do modelo. 

O modelo digital de elevação (Figura 7) elaborado teve como base os dados 

planialtimétrico do mapeamento geológico e geotécnico da bacia do Alto Iguaçu, 

executado pela MINEROPAR em 1994, na escala 1:10.000. A elaboração do MDE 

utilizou o software ñArcmap 10.3ò pela ferramenta ñCreate TINò.   

 

Figura 7: Modelo digital de terreno, classificado segundo a elevação. As cores mais frias (verde escuro) 

registam as menores cotas, enquanto as cores mais quentes (laranja) representam as maiores altitudes 

da área. Escala 1:20.000. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 
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2.1.3.2 DECLIVIDADE 

 

Para a análise de risco quanto a movimentos de massa, um dos primeiros 

parâmetros considerados é a declividade. A declividade é o parâmetro físico que 

define a inclinação do terreno ou plano a ser investigado, em relação à superfície 

horizontal, e pode ser expressa em porcentagem ou graus. Segundo Dias (2000) 

áreas com maior declive apresentam consequentemente maior suscetibilidade a 

deslizamentos. Fernandes e Amaral (2003) ressaltam o fato de que áreas com altas 

declividades (>45°) não apresentam o maior número de deslizamentos, pois os solos 

já foram removidos por movimentos anteriores. Para Silveira et. al., (2012a) a 

declividade é um importante atributo topográfico no controle dos processos 

pedogenéticos, e que afeta diretamente a velocidade do fluxo superficial e 

subsuperficial da água; consequentemente, controla o regime hídrico e o potencial de 

erosão ou de deposição. 

A carta de declividade do setor de risco SR-29 é apresentada no item 4.5.2 

Tabela 4: Classificação do relevo de acordo com a declividade, que adota intervalos em graus, segundo 

os intervalos da EMBRAPA, para classificação de solos. Fonte: Millán Coy (2015) adaptado de 

EMBRAPA (2006). 

 

2.1.4 PRODUÇÃO DO MAPA BASE 

 

O mapa base confeccionados para as saídas de campo do presente trabalho 

foi elaborado através do software ñArcmap 10.3ò na escala 1:3.000. O produto gerado 

abrange área do setor de risco SR-29 e região de entorno. Utilizaram-se imagens 

aéreas do Google Earth do ano de 2017, além de dados vetoriais relativos à altimetria 

e à hidrografia (Figura 8).  
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      Figura 8: Mapa base do SR-29. Escala 1:3.000. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 

2.2 ETAPA DE CAMPO 

Os trabalhos de campo no SR-29 foram realizados em três etapas. Inicialmente, 

fez-se o reconhecimento da área e sua geologia, realizou-se a análise de aspectos 

fisiográficos, obtiveram-se imagens fotográficas e, além disso, identificaram-se feições 

decorrentes de escorregamentos antigos. 

As etapas seguintes tiveram a finalidade de obtenção de medidas estruturais, 

coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo, bem como a validação das 

informações geradas e apresentadas nos mapas temáticos produzidos em Sistemas 

de informações Geográficas (SIG).  

Todas as etapas de campo seguiram a metodologia sugerida para Setorização 

de Risco pela MINEROPAR que foi adaptada do Australian Geomechanics Society 

(AGS, 2000). A Setorização de risco encontra-se melhor definida no item 2.2.3 
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2.2.1 CONFIRMAÇÃO DO MAPA BASE E DA FOTO 

INTERPRETAÇÃO 

 

Em trabalho de campo realizado no SR-29, foi possível averiguar a 

confiabilidade dos dados preliminares do mapa base, como a hidrografia e o 

arruamento. Foram identificados em campo três drenagens principais encaixadas nas 

três vertentes que compõem o setor de risco, orientadas para NE, N-NE e N-NW. 

Estas drenagens, bem como a presença expressiva de lineações em feixes, 

correlacionadas com padrões de faturamento observados nos afloramentos que 

compõem o setor, foram reconhecidas através da foto interpretação da área. 

 

2.2.2 CONFIRMAÇÃO DOS PARÂMETROS TOPOGRÁFICOS  

 

Com base no trabalho de campo realizado, fez-se a confirmação dos 

parâmetros topográficos preliminares. O mapa de declividade mostrou que os 

parâmetros físicos se mostram coerentes quanto à classificação do relevo em classes 

de declividade. A geomorfologia do SR-29, por sua vez, expressa através do modelo 

digital de elevação (MDE), apresenta três vertentes principais encaixadas nas porções 

noroeste, central e leste do setor de risco.  

 

2.2.3 SETORIZAÇÃO DE RISCO  

 

A setorização de risco é a avaliação de diversos fatores tanto de ordem natural 

quanto antrópicos. Este trabalho seguiu a metodologia sugerida pela MINEROPAR, 

adaptada da Australian Geomechanics Society (2000), a fim de realizar uma avaliação 

quanto à suscetibilidade, à vulnerabilidade, ao risco e aos fatores indutores de 

instabilidade.  

Os fatores naturais avaliados na setorização de risco são a forma do relevo, a 

declividade, o tipo de drenagens, a presença de cobertura vegetal, o substrato 

rochoso, o histórico de eventos e os materiais inconsolidados. A avaliação dos fatores 

antrópicos leva em conta a infraestrutura e o saneamento dos setores de risco.  
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A metodologia sugerida para setorização de risco pela MINEROPAR, utilizada 

neste trabalho, encontra-se disponível no Anexo 01. A análise de risco do SR-29 em 

relação a movimentos de massa, da mesma forma, encontra-se no item 4.7 

 

2.2.4 DESCRIÇÃO DE AFLORAMENTOS 

 

Durante os trabalhos de campo no setor avaliado, foram descritos doze 

afloramentos. Destes, seis são de material rochoso intemperizado e seis são de solo 

residual. Nos doze pontos visitados, verificaram-se apenas materiais da Formação 

Capiru do Proterozóico superior, é constituída por filitos e solos coesivos residuais. 

Foram coletadas medidas estruturas das descontinuidades da área, bem como feitas 

observações sobre o espaçamento, a abertura e o preenchimento destas. Realizaram-

se, ainda, observações quanto às características mineralógicas e petrográficas dos 

materiais rochosos, bem como demais observações quanto à natureza dos materiais. 

 

2.2.5 AMOSTRAGEM COLETA DE DADOS  

 

Para caracterização por meio de ensaios laboratoriais, coletaram-se amostras 

indeformadas de solo em dois pontos, EL-04 (UTM 673.459/ 7.197.836) e EL-05 (UTM 

673.602/ 7.197.852), nos quais as atuações dos movimentos gravitacionais de massa 

eram recorrentes e mais recentes. A seleção de tais pontos de amostragem deu-se a 

partir de conversas com os moradores do setor e por observação em campo baseada 

em evidências tais como cicatrizes e postes inclinados. 

As medidas dos elementos estruturais foram coletadas em seis pontos onde há 

exposição de material rochoso (Figura 9). No total, foram realizadas 31 medidas de 

foliação e 28 medidas de fraturas. Essas medidas foram tratadas no software 

ñOpenstereoò os resultados da an§lise estrutural estão disponíveis no item 4.3 
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                Figura 9: Pontos de Amostragem. Escala 1:3.000. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 

 

2.2.7 IDENTIFICAÇÃO DO TIPO DE USO E OCUPAÇÃO DO SOLO  

 

De acordo com o plano diretor do Município de Almirante Tamandaré, a 

localidade de Jardim Roma situa-se o setor de risco SR-29, e está inserida no 

zoneamento urbano do tipo ñZona Residencial 1ò (ZR1) e na ñZona Especial de 

Interesse Socialò (ZEIS). O ZR1 corresponde às áreas destinadas preferencialmente 

aos usos residenciais unifamiliares e de comércio e serviços vicinais, sendo permitidas 

habitações coletivas, de baixa e média densidade, em função da presença de grandes 

porções com altas declividades. Enquanto a ZEIS corresponde a áreas urbanas 

delimitadas pelo Poder Público, prioritariamente destinadas à regularização fundiária, 

urbanização e produção de habitação de interesse social. 

O arruamento caracteriza-se por não apresentar qualquer tipo de 

pavimentação, o que facilita muito a erosão da superfície do terreno. 

Em trabalho de campo, identificaram-se apenas habitações residenciais no 

setor, não ocorrendo comércio e demais serviços vicinais na área de estudo. Com 
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base nessas observações, e no tipo de moradia e de infraestrutura de esgotamento 

sanitário do local, produziu-se a planta de uso e ocupação do solo e de fontes 

contaminantes, que se encontram disponíveis no item 4.5.4. 

 

2.2.8 IDENTIFICAÇÃO DE FONTES CONTAMINANTES 

 

Em trabalho de campo foram identificadas diversas fontes contaminantes no 

SR-29. O Jardim Roma no bairro Cachoeira é parcialmente servido pela rede coletora 

de esgoto da Companhia de Saneamento do Paraná (SANEPAR). A maioria das 

residências do SR-29 não possui ligação à rede de esgoto, mesmo ou fossa séptica 

e, dessa forma, o lançamento dos resíduos domésticos ocorre in natura e a céu aberto 

nas drenagens de recobrem o setor ou até mesmo em via pública (Figuras 10 e 11). 

Alguns moradores que residem no setor possuem equinos, e o detrito dos mesmos é 

abundante nas vias da área, sendo identificados desta forma como fontes 

contaminantes de origens mistas.  

 

 

Figuras 10 e 11: Lançamento de resíduos domésticos in natura categorizados como esgoto a céu 

aberto. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 
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2.2.9 IDENTIFICAÇÃO DE AFLORAMENTOS DE ÁGUA 

 

Foram reconhecidas em campo três drenagens principais no SR-29, sendo elas 

bem marcadas na topografia e encaixadas entre as vertentes que compõem o setor. 

Estes cursos hídricos são perenes. Especificamente, em alguns pontos desses cursos 

dôágua, há disposição de resíduos de origem diversa que acabam por contribuir para 

o assoreamento dos canais. 

A qualidade das águas correntes nestes córregos está comprometida porque 

recebem o lançamento de resíduos domésticos. (Figuras 12 e 13). 

 

 

    Figura 12: Drenagem localizada na porção norte do setor. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 

 

             Figura 13: Drenagem localizada na porção nordeste do setor. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 
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2.3 ENSAIOS, ANÀLISES E CÁLCULOS PARA A CARACTERIZAÇÃO DOS 

MATERIAIS 

Caracterização petrográfica da rocha foi realizada por Fiori e Gaspar (1993) 

que a descreveram como filitos avermelhados com intercalações muito frequentes de 

quartzitos. Segundo os autores os filitos são geralmente maciços, e apresentam uma 

fração arenosa, quando próximos a camadas de quarzitos. 

Os materiais inconsolidados, além da análise tátil-visual, foram submetidos a 

caracterização mineralógica da fração fina pela técnica de adsorção de azul de 

metileno (Solução de azul de metileno), e submetidos ao ensaio de permeabilidade 

sobre carga constante. 

 

¶ Análise granulométrica (peneiramento e sedimentação) (norma ABNT-NBR 

7181-2016 - Analise granulométrica), pelos ensaios de limites de consistência 

(ABNT-NBR 6459 - 1984 Limite de liquidez; ABNT-NBR 7180 -1984). Limite de 

plasticidade), e pelo ensaio de massa específica dos grãos (ABNT-NBR 6508 

-2017);. 

 

O comportamento geomecânico do solo foi determinado pelo ensaio de 

compressão simples não confinada (ABNT-NBR 12770-1992- Determinação da 

resistência à compressão não confinada). 

 

Os laudos dos ensaios laboratoriais encontram-se disponíveis no Anexo 02, e 

os resultados são divulgados no item 4.2 Caracterização Geológica-Geotécnica. 

 

2.3.1 SOLUÇÃO DE AZUL DE METILENO 

 

Segundo Merck & CO. (1952), o corante denominado ñazul de metilenoò a 

nomenclatura ñcloridrato de metiltiaminaò ou ñcloreto de 3,7-Bis (dimetilamino) 

fenilatianiumò, de composi­«o qu²mica C16H18SN3Cl. 3H2O. Trata-se de um corante 

catiônico, ou seja, que em solução aquosa dissocia-se em ânions cloreto e cátions 

ñazul de metilenoò.  

Segundo Hang e Brindley (1970) o corante orgânico, quando em meio aquoso 

é adsorvido pelo solo, forma uma camada mono-molecular quase que completa sobre 
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a superfície dos argilominerais, e permite, dessa forma, uma vez conhecida as 

dimensões da sua molécula, conhecer-se a área total recoberta, ou seja, possibilita a 

determinação da superfície específica dos argilominerais que compõem um solo. 

Sabendo-se a superfície especifica pode-se determinar que grupo de argilominerais 

compõem determinado solo.  

 

2.3.1.1 CLASSIFICAÇÂO DOS ARGILO-MINERAIS  

 

Além da norma anteriormente referida, utilizou-se a classificação proposta por 

LCPC (1979), que classifica os argilominerais com base no critério adsorcivo.  

Argilominerais que apresentam maiores superfícies específicas também apresentam 

mais capacidade adsorciva. Quanto mais adsorventes, mais íons ou água podem reter 

em suas estruturas.   

 

             Tabela 5: Superfície específica típica de alguns argilo-minerais. Fonte: LCPC (1979). 

 

O argilo-minerais do grupo da vermiculita (2:1) possuem características 

expansivas, sendo que sua expansão é mais limitada quando comparado aos argilo-

minerais do grupo da montmorilonita em presença de água e outras moléculas 

polares. Para Carcedo et al. (1986), a vermiculita têm uma capacidade expansiva 

pouco menor que a montmorilonita na presença de cátions bivalentes, sendo que para 

cátions monovalentes é variável, semelhante no caso do Li+, muito inferior para o Na+ 

e inexistente para o K+. Segundo Frazão e Goulart (1976), o espaçamento basal do 

grupo é de 14nm, podendo variar de acordo com o cátion de troca e do estado de 

hidratação do cristal.  
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2.3.2 LIMITES DE CONSISTÊNCIA 

 

Os limites de consistência ou limites de Atterberg são uma importante 

informação para a classificação do solo. Tratam do comportamento do solo ao sofrer 

tensões e deformações (Caputo 1988). 

Em estudos geológicos-geotécnicos, a correlação entre o limite de liquidez (LL) 

e o limite de plasticidade (LP), tem grande importância no que trata de avaliações de 

solo para uso em fundações, construções de estradas e estruturas para 

armazenamento e retenção de água. Segundo Caputo (1988), limites de consistência 

são baseados no conceito de que um solo constituído por partículas de pequeno 

tamanho pode se situar em qualquer dos 4 estados: sólido, semi - sólido, plástico e 

líquido, dependendo da sua umidade.  

 

2.3.2.1 DETERMINAÇÃO DO LIMITE DE PLASTICIDADE 

 

O limite de plasticidade (LP) é determinado pelo cálculo da porcentagem de 

umidade para a qual o solo começa a se fraturar quando se tenta moldar. Deve-se 

fazer um cilindro de 3 mm de diâmetro e cerca de 10 cm de comprimento (Figura 14), 

após isso deve-se verificar o rompimento solo e relaciona-lo com a umidade (Caputo, 

1988). 

 

Figura 14: Cilindro de 3mm de diâmetro por 10cm de comprimento realizado nos ensaios de LP. 

Fonte: Caputo (1988) 

 

2.3.2.2 DERMINAÇÃO DO LIMITE DE LIQUIDEZ 

 

O limite de liquidez (LL) é ensaiado através do aparelho de Casagrande (Figura 

15), que consiste em um prato de latão, em forma de concha, sobre 'Um suporte de 
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ebonite; por meio de um excêntrico imprime-se ao prato, repetidamente, quedas de 

altura de 1 m em intensidade constante Obtêm-se o número de golpes necessários 

para fechar o sulco feito na amostra, e traça-se a linha de escoamento do material. 

(Caputo 1988). 

 

           Figura 15: Aparelho de casa grande com respectivos cinzeis. Fonte: Caputo (1988). 

 

2.3.2.3 DEMAIS ÍNDICES CALCULADOS 

 

Índice de plasticidade (IP)  

 

Segundo a mecânica dos solos, fisicamente, o Índice de Plasticidade (IP) 

representa a quantidade de água que é necessária a ser acrescentada a um solo, para 

que este passe do estado plástico ao estado líquido. Sendo determinado como a 

diferença entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade (Equação 1), portanto, 

temos: 

                                                   Equação 1: Índice de plasticidade 

Ὅὖ  ὒὒ ɀ ὒὖ 

 

Segundo a Classificação Jenkins, os solos poderão ser classificados em: 

- fracamente pl§sticos 1 < IP Ò 7 

- medianamente pl§sticos 7 < IP Ò 15 

- altamente plásticos IP > 15 
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Índice de consistência (IC) 

 

O IC serve para caracterizar a consistência dos materiais coesivos. O índice é 

calculado segundo a Equação 2, onde LL corresponde ao limite da liquidez, w é o teor 

de umidade e IP é o índice de plasticidade. De acordo com as classes de consistência, 

mostradas na Tabela 6, os maiores índices correspondem às argilas mais duras.  

                                                          Equação 2: Índice de consistência 

Ὅὅ
ὒὒύ

Ὅὖ
 

 

                         Tabela 6: Classes de consistência dos solos. Fonte: Caputo (1988) 

 

 

Atividade coloidal das argilas  

 

O cálculo de atividade coloidal (AC) é bastante simples, e utiliza a equação: 

 

                                              Equação 3: Atividade coloidal das argilas 

ὃὅ
Ὅὖ

ὖπȟππς
 

 

Onde IP é o índice de plasticidade e P(0,002) é a percentagem de material até 

0,002 mm obtido na análise granulométrica. Para índice de atividade coloidal cujos 

valores encontram-se entre 0,75 e 1,25, a argila é considerada normal; para valores 

menores que 0,75, a argila é considerada inativa; e para valores de AC acima de 1,25 

a argila é ativa. 
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2.3.4 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DOS SOLOS 

 

O termo ñan§lise mec©nica de solosò foi introduzido na literatura no primeiro 

ano do século XIX (Krumbein, 1932). Hoje este procedimento é denominado como 

análise granulométrica de solos, sendo definido como a distribuição do tamanho das 

partículas primárias de sua fase sólida, baseada nos diâmetros equivalentes destas 

partículas (Gee e Bauder, 1986). As menores que 2 mm são geralmente divididas em 

três frações: areia fina, silte e argila. Enquanto as maiores que 2 mm são dividias em 

areia média, areia grossa, pedregulho fino, pedregulho médio, pedregulho grosso, 

pedra de mão e matacão. 

 

2.3.5 ENSAIO DE COMPRESSÃO SIMPLES 

 

O ensaio de compressão simples é uma técnica analítica de rápida obtenção 

dos parâmetros de resistência ao cisalhamento não drenada de solos coesivos 

saturados em estado não confinado (ABNT NBR 12770). Segundo Lemos (2014), o 

ensaio se baseia na aplicação de um carregamento axial, a uma taxa constante, em 

uma amostra cilíndrica até a sua ruptura ou até que seja atingido um determinado 

percentual de deformação vertical. Os resultados do ensaio quando realizado em 

materiais fissurados, estratificados, secos ou quebradiços, turfas, argilas 

extremamente moles, ou que contenham quantidade significativa de silte ou areia, têm 

valores de resistência não drenada pouco confiáveis (Head, 1992). 

 

Através do ensaio é possível se determinar o Módulo de Young ou Módulo da 

Elasticidade (E), conforme a Equação 4: 

                                                            Equação 4: Módulo de Young 

Ὁ
s

‐
 

 

Onde: (s) corresponde à tensão aplicada, e (О) à deformação elástica longitudinal do 

corpo de prova. 
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2.3.6 CLASSIFICAÇÃO GEOTÉCNICA DOS SOLOS 

 

As classificações adotadas para os solos analisados nos pontos EL-04 e EL-05 

são as do Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS) e a do Sistema de 

Classificação da Associação Americana de Rodovias Estaduais e Autoridades de 

Transportes (AASHTO). Ambas as classificações consideram a distribuição 

granulométrica e os limites de Atterberg. 

 

3.CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

3.1 CLIMA  

Para Maidment (1993), clima é o estado médio da atmosfera durante um 

período de tempo, que pode ser de semanas, anos, décadas ou até milênios. No 

entanto, não é uma feição estática que pode ser descrita uma única vez e válida para 

sempre através de médias de variáveis de tempo num determinado período. 

Uma forma de classificação é a do sistema Koppen, publicado em 1990, que 

tem como justificativa a vegetação natural de cada região que, por sua vez, é uma 

expressão do clima que ali prevalece. 

De acordo com o Mapa de Climas do Paraná (ITCG, 2008), gerado a partir de 

dados do Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR), que utiliza a classificação de 

Koppen, o SR-29 apresenta o clima Cfb (clima temperado) em que o verão é mais 

úmido que o inverno. 

Com base nisso, o setor de risco SR-29 apresenta temperaturas nos meses 

mais quentes próximas a 22oC e, durante pelo menos quatro meses, a temperatura 

média é superior a 10oC (Figura 16). As chuvas são bem distribuídas durante todo o 

ano e sem estação seca, com precipitação sempre superior a 60 mm e umidade 

relativa do ar média anual variando entre 77 e 75% (SIMEPAR, 2017).  
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Figura 16: Gráfico temperatura (ºC) x Data, apresenta os dados da estação de Curitiba, mais próxima 

da região de estudo, com as variações de temperatura no período entre julho de 2014 e julho de 2017. 

Fonte: INMET (2017). 

 

Destaca-se a importância do acompanhamento dos dados climatológicos e 

pluviométricos na região do município de Almirante Tamandaré, uma vez que é 

durante o verão em que o volume de chuvas aumenta, e há a maior probabilidade de 

ocorrência de movimentos gravitacionais de massa, em função da excessiva 

saturação do solo. 

No município de Almirante Tamandaré, e próximo ao SR-29, estão localizadas 

três estações pluviométricas, que são Areias, Almirante Tamandaré e Juruqui (Mont . 

Aterro Sanitário). A distância e representatividade dessas estações pluviométricas em 

relação à área de estudo podem ser observadas na Figura 17. 
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Figura 17: Indicação da localização das estações pluviométricas (em amarelo), em relação à área de 

estudo (em vermelho). 

 

Os dados pluviométricos disponibilizados pelo AGUASPARANA, através do 

Sistema de Informações Hidrológicas (SIH) das três estações citadas acima, no 

período entre os anos de 2015 e 2017 são apresentados na Tabela 7.  

 

Tabela 7: Dados pluviométricos das estações localizadas em Almirante Tamandaré. Destaca-se o valor 

elevado no período entre os meses setembro a março, em todos os anos; correspondente aos meses 

com maior temperatura no Estado do Paraná. Fonte: AGUASPARANA (2017). 
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Observa-se o aumento considerável no volume de chuvas (em mm), no período 

entre os meses de setembro e março, em todos os anos apresentados.  

3.2 VEGETAÇÃO 

De acordo com Mapa Fitogeográfico do Estado do Paraná, disponibilizado pelo 

ITCG (2009), o SR-29 está situado na região com predomínio da Floresta Ombrófila 

Mista Montana e com ocorrência secundária da Estepe Gramíneo-Lenhosa.  

A Floresta Ombrófila Mista recebe essa denominação devido à associação de 

espécies coníferas e folhosas, preservadas em poucas localidades dos estados do 

Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Caracteriza-se pela presença de uma 

espécie conífera nativa, a Araucaria augustifolia (pinheiro-do-Paraná), e 

secundariamente, Podocarpus lambertii (pinho-bravo) e Podocarpus sellowii 

(pinheiro-bravo) (IBGE, 2012). A norte do setor de risco é possível observar algumas 

dessas espécies preservadas, como pode ser observado na Figura 18. 

 

 

Figura 18: Fotografia da porção norte da área, em que estão preservadas espécies nativas da região 

de Almirante Tamandaré ï PR. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 

 

Por sua vez, a Floresta Ombrófila Mista Montana abrange quase que na 

totalidade o Primeiro Planalto Paranaense, além de ocorrer em altitudes acima dos 

500m (IBGE, 2012). 
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Na porção sul da SR-29 é identificada também a Estepe Gramíneo-Lenhosa, 

que representa as regiões de campos, com vegetação gramínea e rasteira. São típicas 

dessa formação as sinúsias, os hemicriptófitos os geófitos, sendo que estas 

apresentam abundância de pilosidade das folhas e colmos. Caracterizada pela 

monotonia fitofisionômica, geralmente associada com a forma de manejo do solo 

utilizada nas últimas décadas, principalmente pela utilização de fogo (IBGE, 2012). 

3.3 CONTEXTO SÓCIO-ECONÔMICO 

O município de Almirante Tamandaré abrange uma área equivalente a 194,744 

km², e sua população é estimada em 115.364 habitantes, com uma densidade 

demográfica de 0,59 hab/km² (IBGE, 2017). Localiza-se na porção leste do Estado do 

Paraná e se insere na Região Metropolitana de Curitiba.  

A economia de Almirante Tamandaré é representada por indústria e serviço, 

principalmente, e secundariamente pela agricultura, com culturas de feijão e milho. A 

exploração mineral também sempre foi uma atividade econômica importante para o 

município, nas décadas de 40 e 50 destaca-se a exploração de ouro e atualmente o 

calcário e a água mineral. Estão localizadas no município, 3 empreendimentos de 

engarrafamento de água mineral.  

A distribuição do PIB (Produto Interno Bruto), de 2014 (Figura 19) apresentou 

valor aproximado per capita de R$ 11375,48. Trata-se de um valor relativamente baixo 

em comparações aos demais municípios do estado, uma vez que com esse valor, o 

município ocupa a posição 388 de 399 (IBGE, 2017).  

 

Figura 19: Divisão do Produto Interno Bruto do município de Almirante Tamandaré, entre os anos de 

2010 e 2013 do município de Almirante Tamandaré Fonte: IBGE (2017). 

 

De acordo com a pirâmide etária do município de Almirante Tamandaré, é 

possível observar que a maioria da população se apresenta na faixa etária entre 10 e 
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19 anos, tanto homens quanto mulheres, sendo assim, uma população 

majoritariamente composta por jovens (Figura 20).   

 

Figura 20: Pirâmide etária do município de Almirante Tamandaré ï PR. Fonte: IBGE (2017). 

 

Quanto à educação, o gráfico abaixo (Figura 21) apresenta o número de 

estudantes matriculados no ensino fundamental diminuiu de 2007 a 2015, sendo que 

no mesmo período houve um pequeno aumento de alunos matriculados no ensino 

pré-escolar e os alunos de ensino médio continuaram com o mesmo índice.   

 

 

Figura 21: Número de matrículas de estudantes do município de Almirante Tamandaré, divididos por 

ano e fase de ensino. IBGE (2017). 
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3.3 CONTEXTO GEOMORFOLÓGICO 

De acordo com MINEROPAR (2006) o SR-29 se encontra inserido nas 

unidades morfoesculturais do Cinturão Orogênico do Atlântico e Primeiro Planalto 

Paranaense, e na sub-unidade morfoescultural Planalto de Curitiba, conforme 

apresentado no mapa geomorfológico (Figura 22). 

 

 

                   Figura 22: Mapa geomorfológico da região do SR-29, na escala 1:30.000. 

 

O Cinturão Orogênico do Atlântico é um dos mais extensos do Brasil e tem 

natureza poliorogênica. Desenvolve-se desde o Uruguai até o norte da Bahia, através 

do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná. São Paulo, Rio de Janeiro, leste de 

Minas Gerais e Espírito Santo (ROSS, 1987). Sua gênese vincula-se a vários ciclos 

geotectônicos, acompanhados de sedimentação, metamorfismo regional, falhamentos 

e dobramentos.  

O Primeiro Planalto Paranaense é uma unidade relativamente uniforme, 

esculpida em rochas cristalina, tais como xistos metamórficos e gnaisses, cortados 

por diques de pegmatitos e intrusões graníticas, com altitudes médias entre 850-950 

metros, formando uma paisagem suavemente ondulada com planícies e várzeas 

intercaladas, constituídas por sedimentos colúvio-aluvionares recentes e paludais ao 
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longo dos principais cursos dô§gua. Os sedimentos da Forma­«o Guabirotuba 

preenchem a bacia de Curitiba, depositados durante o Pleistoceno e constituindo uma 

área de relevo de colinas que articulam às planícies fluviais mediante suaves rampas 

(MINEROPAR, 2006).  

A sub-unidade morfoescultural Planalto de Curitiba também está situada no 

Primeiro Planalto Paranaense e ocorrem em toda a área de estudo. Apresenta 

dissecação média e ocupa uma área de 675,10 km². A classe de declividade 

predominante é menor que 6% em uma área de 428,34 km². O gradiente de relevo é 

da ordem de 380 metros, com altitudes variando entre 800m e 1180m. As formas 

predominantes são topos alongados e aplainados, vertentes convexas e vales em ñVò, 

modeladas em rochas do Complexo Atuba, com direção da morfologia predominante 

para N-S (MINEROPAR, 2006).  

 

3.4 GEOLOGIA REGIONAL 

A região em que está localizado o SR-29, é constituída pelo Complexo Atuba, 

Formação Capiru, Formação Guabirotuba, Sedimentos Recentes, conforme 

apresentado na Figura 23. 
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 Figura 23: Mapa geológico da região do SR-29, na escala 1:20.000. Adaptado MINEROPAR (2004). 

 

Os sedimentos recentes ou inconsolidados do Estado do Paraná são oriundos 

da erosão e deposição de litologias antigas, intemperizadas (MINEROPAR, 2006).  

No SR-29, o processo formador dos sedimentos recentes é o hidráulico-

deposicional, fluvial, pois está condicionado às calhas de drenagem dos rios, planícies 

de inundação e apresenta relação direta com períodos de chuvas intensas.  

Os depósitos coluvionares são acumulados de sedimentos recentes, 

característicos dessa unidade geológica que ocorrem localmente em encostas e são 

provenientes de movimentos de massa. Sua formação se iniciou no período 

Quaternário e permanece ocorrendo devido ao avanço do intemperismo, erosão e 

retrabalhamento dos sedimentos e rochas preexistentes (MINEROPAR, 2006).  

A Formação Guabirotuba é composta por sedimentos inconsolidados da Bacia 

de Curitiba, principalmente argilas de cor vermelho, amarelo e/ou variegadas com tons 

de roxo. Na base dessa formação são identificados saprólitos e conglomerados, 

sobrepostos por argilas e lentes de arcósio (MINEROPAR, 2011).  

A Formação Capiru do Proterozóico superior pertencente ao Grupo Açungui foi 

inicialmente definida por Bigarella e Salamuni (1956), composta por quartzitos, 
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metapelitos e mármores. Posteriormente, Campanha & Sadowski (1999) definem 

como uma unidade composta por carbonatos de águas rasas com sucessões de 

depósitos psamopelíticos, considerada como uma sequência marinha de plataforma 

de águas rasas e litorâneas em margem passiva.  

A estratigrafia e o padrão estrutural dessa unidade foram definidos por Fiori 

(1990, 1992), e subdividiu a unidade nos Membros: Juruqui (filitos avermelhados com 

intercalação de quartzitos); Rio Branco (mármores dolomíticos estromáticos com filitos 

e quartzitos intercalados); e Morro Grande (filitos e quartzitos intercalados). O padrão 

estrutural é associado a um sistema de nappes. No setor de risco SR-29, observam-

se apenas filitos castanho avermelhados da Formação Capiru, Membro Juruqui 

(Figuras 24 e 25).  

              

Figuras 24 e 25: Filitos localizados na porção noroeste da área de estudo. À esquerda na escala de 

afloramento e à direita na escala de detalhe. Fonte: Erwin Lapuse, (2017). 

 

 O Complexo Atuba está limitado pelo Terreno Luís Alves e pelas Formações 

Capiru e Turvo-Cajati. Apresenta uma evolução complexa com três períodos de 

retrabalhamento, atribuídos aos períodos Riaciano, Estateriano e Ediacarano, 

relacionados, respectivamente, a amalgamação no Supercontinente Atlântica, a quebra 

do mesmo, e o metamorfismo associado à assembleia da porção continental Gondwana 

Oeste (Siga Jr. 1995; Sato et al. 2003; Sato et al. 2009).  
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O Complexo Atuba é uma unidade geológica de idade Proterozoica Inferior, 

caracterizada pela ocorrência de gnaisses graníticos, migmatitos estromáticos, 

anfibolitos, metabasitos quartzitos e rochas ultramáficas. O predomínio é de gnaisses 

migmatíticos bandados, com origem migmatítica, sendo que a composição do 

mesossoma é de biotita-anfibólio e o leucossoma é tonalito granodiorítica. Há 

intercalação de corpos anfibolíticos, granatíferos, com lentes de espessura 

centimétrica à métrica. Algumas feições indicam a presença de uma segunda fase de 

migmatização, com feldspato alcalino róseo remobilizado, que podem ou não ser 

concordantes com o bandamento gnáissico (MINEROPAR, 2005).  

Ainda, segundo a MINEROPAR (2005) , a estrutura principal dos migmatitos 

dessa unidade é uma foliação milonítica Sn anastomosada, heterogênea e não-

coaxial, característica de cisalhamento dúctil a dúctil-rúptil com orientação geral N-

NW, com mergulhos para ENE/W-SW. Pertencente à fácies xisto verde, zona da 

biotita até o limite inferior da fácies anfibolito.  

3.5 CONTEXTO HIDROGEOLÓGICO 

De acordo com dados de AGUASPARANA (2017), a região em que se localiza 

o SR-29 está sob influência das unidades aquíferas Pré-Cambriana e Karst. 

O Aquífero Karst, que também é definido como um manancial, e protegido por 

lei, atrav®s do decreto nÜ 6390/2006, que ñdeclara as §reas de interesse de 

Mananciais de Abastecimento Público da Região Metropolitana de Curitiba e dá outras 

provid°nciasò. No artigo 4º dessa lei, o Karst é delimitado como uma área de proteção. 

Como pode ser observado na Figura 26, o SR-29 não se encontra dentro do limite 

legal do Karst. 
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Figura 26: Mapa do contexto hidrogeológico da região da SR-29, na escala 1:15.000. Com indicação 

do limite do aquífero Karst em relação à área. 

 

A unidade Pré-Cambriana é representada pelas rochas cristalinas que ocorrem 

nos granitos e gnaisses do Complexo Gnaíssico Migmatítico que se encontram na 

base da estratigrafia da área. A infiltração e a percolação da água são responsáveis 

pela recarga direta do aquífero e ocorre através de diáclases e falhas geológicas 

(AGUASPARANA, 2017).  

De acordo com o mesmo autor os sedimentos e litologias mais finas, 

representadas pelos sedimentos recentes e pela Formação Capiru, que se encontram 

no topo da estratigrafia local, funcionam como reguladores de recarga desse aquífero.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 GEOLOGIA LOCAL  

As rochas metassedimentares do Grupo Açungui na afloram no SR-29 

especificamente representadas pela Formação Capiru, Membro Juruqui, estão 

descritas a seguir.  

 

4.1.1 GEOLOGIA DA ÁREA 

 

Foram identificados em diversos pontos afloramentos de rocha sã a muito 

intemperizadas, predominando estas últimas, e são representadas por Filitos do 

membro Juruqui da Formação Capiru (Figura 27). Estes filitos apresentam cor ocre a 

vermelho acastanhado, rosa avermelhado e/ou castanho amarelado em alguns 

afloramentos.  

Foliações 

Foi reconhecida uma foliação sub-vertical, foi definida como Sn, e que possui 

direção em azimute (média) de 50/66 (Figura 28). Essa foliação é definida pela 

orientação dos planos de xistosidade da rocha, compostos, basicamente, por minerais 

micáceos de textura fina.  

Fraturas 

Como outras descontinuidades, salienta-se a ocorrência de três famílias de 

fraturas, com direções médias 30-70/71, 350-10/67 e 330-310/72 (Figura 28). 

Observa-se, ainda, que os materiais estão entrecortados por veios de quartzo, e que 

o filito apresenta-se intensamente fraturado nas porções mais expostas, 

provavelmente devido ao processo de empastilhamento.  

O empastilhamento é um fenômeno erosivo que acomete rochas de textura 

fina, laminadas ou foliadas, ricas em argilominerais expansivos. Trata-se de um 

fraturamento de espaçamento centimétrico a milimétrico, gerado por excessos de 

tensões de contração e expansão do material devido à ciclagem, ou seja, ao ganho e 

posterior perda de água, repetidamente continuamente. Tal fraturamento permite mais 

e mais entrada de água.  É um ciclo no qual a percolação de fluidos aumenta o índice 

de vazios gerado por esse processo (Figura 29).  
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Figura 27: Filitos intemperizados de coloração rosa acastanhado. Fonte: Acervo Andes Consultoria 

(2017). 

 

   Figura 28: Filito intemperizado com foliação sub-vertical e três famílias de fraturas Fonte: Acervo Andes 

Consultoria (2017). 
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Figura 29: Filitos intemperizados e empastilhados (submetidos a diários ciclos de umedecimento e 

secagem em função do clima da região). Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017). 

4.2 CARACTERIZAÇÃO GEOLOGICA-GEOTÉCNICA 

 

4.2.1 ANÁLISE TÁTIL-VISUAL DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS 

 

Os materiais inconsolidados coletados foram, inicialmente, submetidos à 

análise tátil visual, que levou em consideração textura, dilatância, coesão de torrões 

secos, e plasticidade. A análise tátil-visual dos pontos EL-04 e EL-05, demonstrou que 

ambos os materiais apresentam características argilosas, sendo que o material do 

ponto EL-04 se apresenta mais áspero ao tato quando comparado ao EL-05 (mais 

macio e mais plástico). No teste de dilatância, ambos os materiais se mostram 

homogêneos, isto é, não houve segregação entre líquidos e sólidos.  
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4.2.2 IDENTIFIICAÇÃO DOS ARGILO-MINERAIS 

 

De acordo com a classificação proposta por LCPC (1959) para superfície 

especifica dos argilominerais (Tabela 5), os valores obtidos através do ensaio de 

absorção de solução de azul de metileno identificaram argilominerais expansivos do 

grupo da vermiculita (2:1) nos pontos de coleta. 

A amostra do ponto EL-04 obteve superfície específica igual a 280,74 m²/g, 

enquanto a amostra EL-05 apresenta superfície específica de 250,93 m²/g. 

 

4.2.3 DETERMINAÇÃO DO LIMITE DA PLASTICIDADE  

 

O valor obtido para LP para o solo EL-04 foi de 22,41% (Figura 30), enquanto 

a amostra de solo EL-05 obteve 26,38% (Figura 31). 

 

 

Figura 30: Gráfico do limite da plasticidade para o ponto EL-04, eixo das abcissas exibe o número de 

amostras realizadas para o dado ensaio, enquanto o eixo das ordenadas informa ao teor de umidade. 

Fonte: Acervo Laboratório Alpes (2017).   
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Figura 31: Gráfico do limite da plasticidade para o ponto EL-05, eixo das abcissas exibe o número de 

amostras realizadas para o dado ensaio, enquanto o eixo das ordenadas informa o teor de umidade. 

Fonte: Acervo Laboratório Alpes (2017).   

 

4.2.4 DETERMINAÇÃO DO LIMITE DE LIQUIDEZ  

 

O solo analisado no ponto EL-04 apresenta LL equivalente a 27,95% conforme 

mostrado na Figura 32, e o EL-05 obteve LL de 33,29% Figura 33.   

 

 

Figura 32: Gráfico do limite de liquidez para o ponto EL-04, no eixo das abcissas a % de umidade e, 

no eixo das ordenas, o número de golpes. Fonte: Acervo Laboratório Alpes (2017).   
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Figura 33: Gráfico do limite de liquidez para o ponto EL-05, no eixo das abcissas a % de umidade e, 

no eixo das ordenadas, o número de golpes. Fonte: Acervo Laboratório Alpes (2017).   

 

4.2.5 DETERMINAÇÃO DOS DEMAIS INDICES   

 

 Através das equações demostradas no item 2.3.2.3, foram determinados os índices 

de consistência, o índice de plasticidade e a atividade coloidal dos solos amostrados. 

 

¶ Os solos dos pontos EL-04 e EL-05 foram classificados como fracamente 

plásticos de acordo com a classificação Jenkins. O solo EL-04 obteve IP de 

5,54% e o EL-05 de 6,91%.   

 

¶ Os solos amostrados apresentam consistência dura, o índice de consistência 

(IC) de EL-04 corresponde a 2,35% enquanto o IC do EL-05 corresponde a 

1,83%. 

 

¶ As amostras EL-04 e EL-05 foram classificadas como argila não ativas. A 

amostra EL-04 obteve atividade coloidal (AC) correspondente a 0,209 e, para 

a amostra EL-05, o mesmo AC é igual a 0,145. Desta forma sendo classificados 

como argilas não ativas por apresentarem AC < 0,75. 

 

4.2.6 ANALISE GRANULOMÉTRICA 

 

A análise granulométrica realizada nos solos dos pontos EL-04 e EL-05 

detectou que eles são compostos majoritariamente por finos, conforme mostrado nas 

Tabelas 8 e 9.    
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Tabela 8: Síntese dos resultados obtidos na análise granulométrica para o ponto EL-04. Fonte: Acervo 

Laboratório Alpes (2017).   

 

 Tabela 9: Síntese dos resultados obtidos na análise granulométrica para o ponto EL-05 Fonte: Acervo 

Laboratório Alpes (2017).   

 

 

O coeficiente de uniformidade (ou de não uniformidade, como apontam alguns 

autores), U e o coeficiente de curvatura (CC) são parâmetros relacionados às 

dimensões das partículas presentes no solo. U expressa a variedade do material, 

enquanto CC está relacionado com a forma da curva granulométrica, informando a 

gradação do solo. 

  Desta forma, segundo a Tabela 10, a amostra EL-04 exibe menor 

uniformidade na granulação, já que quanto maior o valor de U, mais não uniforme é o 

material. A amostra EL-05 apresenta-se um pouco mais uniforme. 

Indica-se ainda, que os processos de análise granulométrica para as frações 

mais finas de solo são passiveis de erros mais ou menos apreciáveis E que coeficiente 

de curvatura é irrelevante para solos finos.  
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Tabela 10: Coeficiente de Uniformidade (U) e coeficiente de curvatura (Cc) obtidos através da análise 

granulométrica dos os solos EL-04 e EL-05.  

 

 

 

 

 

4.2.7 CASSIFICAÇÃO GEOTÉCNICA DOS SOLOS  

 

A classificação geotécnica dos solos foi feita com base nos resultados dos 

ensaios de consistência e granulometria, utilizando-se a Classificação SUCS 

destinada a solos finos, ou seja, aqueles solos cujos 50% das partículas ou mais 

passam pela peneira nº200. (Tabela 12). Ela se baseia no limite de plasticidade (LP), 

limite de liquidez (LL) e índice de plasticidade (IP) dos solos finos, e na presença ou 

não de matéria orgânica. O índice de plasticidade é a diferença entre os teores de 

umidade de LL e LP. A compilação dos dados utilizados nos sistemas classificatórios 

pode ser observada na Tabela 11. 

 

                  Tabela 11: compilação de dados utilizados nos sistemas classificatórios. 

Amostra LL (%) LP (%) IP (%) 

EL-04 

EL-05 

27,95 

33,29 

22,41 

26,38 

5,54 

6,91 

 

Ambas as amostras representam solo não orgânico. Segundo a classificação 

SUCS, os solos EL-04 e EL-05 são considerados do tipo CL-ML, ou seja, argilo-

siltosos de baixa plasticidade (Tabela 12 e Figura 34).  

 

 

 

 

 

 EL-04 EL-05 

U 166,66 35 

Cc 0,6 0,2571 
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                      Tabela 12: Classificação SUCS para solos finos. Adaptado: Das (2007) 

 

 

Figura 34: Classificação de solos da SUCS, em vermelho o EL-04 e em verde o EL-05.  

Fonte: Das (2007). 

 

Segundo o a classificação AASHTO para solos nos quais 35% ou mais do 

material passa pela peneira nº200, e tendo como base IP e LL, os solos analisados 

nos pontos EL-04 e EL-05 são do tipo A-4 siltoso (Tabela 13 e Figura 35). 
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           Tabela 13: Classificação AASHTO para materiais de subleitos. Adaptado: Das (2007) 

 

 

Figura 35: Classificação AASHTO para solos dos grupos A-2, A-4, A-5, A-6 e A-7. Em vermelho EL-04 

e em verde EL-05. Adaptado: Das (2007) 

 

4.2.8 COMPRESSÃO SIMPLES 

 

O ensaio de compressão simples foi realizado de forma não confinada, como 

de praxe, o que indica que apenas a tensão axial é aplicada, em nosso caso, em 

amostra indeformada de solo. Optou-se pela técnica de ensaio por velocidade 

controlada.   

Para realização do ensaio foram coletadas as amostras EL-04(B) e EL-05(B), 

os pontos de coleta se situavam nos mesmos afloramentos das EL-04 e EL-05, porem 
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durante a realização do presente ensaio percebeu-se diferenças quanto a natureza 

dos materiais. Os pontos de coleta já foram sujeitos a MGM e, dessa forma, os 

afloramentos apresentavam variadas naturezas devido as condições intempéricas e 

aos deslizamentos, que induziram a heterogeneidade dos materiais. 

O ensaio da amostra EL-05(B) não se mostrou exequível, porque o material 

não permitiu (principalmente em função das descontinuidades e do grau de alteração 

da amostra) o resgate do corpo de prova a extrusão. O material tampouco permitiu 

esculpir um corpo de prova adequado para submissão ao ensaio. (Figura 36). 

Os resultados obtidos e calculados a partir do ensaio de compressão simples 

para a amostra EL-04(B) (Figuras 37, 38 e 39), cujo diâmetro é de 96,4 mm, altura de 

116,67 mm e peso de 1521,86 gf, foram os seguintes:  

¶ Tensão de cisalhamento:  0,09921 MPa, o que equivale a 99,21 kPa ou 10,12 

tf/m² (considerando-se g = 9,8061 m/s²),  

¶ Considerando-se que, para solos coesivos, o valor da coesão é igual à metade 

da tensão de cisalhamento, a coesão do material ensaiado que corresponde 

aos valores de 49,61 kPa ou 5,06 tf/m². 

¶ Módulo de Young calculado: 56,18 MPa. Lembrando que, como exposto 

anteriormente, e de acordo com Head (1992), os resultados deste tipo de 

ensaio, quando realizado em materiais fissurados, estratificados, secos ou 

quebradiços, turfas, argilas extremamente moles, ou que contenham 

quantidade significativa de silte ou areia, têm valores de resistência não 

drenada pouco confiáveis. Nesse grupo de encaixa a amostra ensaiada. 

¶ Teor de umidade da amostra do ensaio: 32,14%. 

Considerando-se o resultado da tensão cisalhante, e a Tabela 14, o material 

pode ser classificado como argila rija. O laudo do ensaio encontra-se no Anexo 2. 
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       Tabela 14: Determinação da consistência das argilas através da resistência à compressão 

Consistência 
da argila 

Resistência à compressão 

(tf/m²) (KPa) 

Muito mole < 2,5 < 24,52 

Mole 2,5 ï 5,0 24,52 ï 49,03 

Média 5,0 ï 10,0 49,03 ï 98,07 

Rija 10,0 ï 20,0 98,07 ï 196,13 

Muito rija 20,0 ï 40,0 196,13 ï 392,27 

Dura > 40,0 > 392,27 

 

   

Figura 37: Amostra EL-04(B), após ser extrudida do molde. Fonte: Erwin Lapuse (2017). 

 

Figura 36: Amostra EL-05(B), não se mostrou 

passível de ser ensaiada por compressão simples, 

pois rompeu-se segundo diversos planos ao sair do 

molde. Fonte: Erwin Lapuse (2017). 


















































































