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fCria em ti 0 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 a sua raiz.

Retomar a raiz significa serenidade.
Serenidade significa voltar ao destino.

Voltar ao destino significa eternidade.
Conhecimento da eternidade significa clareza.
Quem né&o conhece a eternidade,

acaba em confusao e pendria.

Mas quem conhece a eternidade,

torna-se tolerante.

A tolerancia leva a justica.

A justica leva ao Céu.

O Céu leva ao Tao.

e este a continuidade.

Y

Durante toda vidandosecorremaisper i go. O

Lao-Tzu

fi0h, amigo.

Estes reinos ndo vém de algum lugar exterior a teu ego.

Vém de teu interior e brilham sobre ti.

Tampouco as revelacdes vém de nenhum outro lugar.

Existem desde a eternidade dentro das faculdades de teu proprio intelecto.
Reconhece que sao desta natureza.

A chave da iluminacéo e da serenidade durante o periodo de dez mil visbes é

simpl esmente esse: Desca

Bardo Thodol
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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso elaborado para a disciplina GC132, tem como
principal objetivo definir os tipos de movimentos gravitacionais de massa e apresentar
a analise de risco do setor de risco SR-29, localizado no Jardim Roma em Almirante
Tamandaré 1 PR. O setor SR-29 apresenta movimentos gravitacionais de massa,
movimentos esses localizados nas trés principais vertentes que o compdem., Tais
movimentos sdo do tipo queda de blocos por tombamento e por deslizamentos em
cunha, condicionados por altas declividades, estruturas geologicas, morfologia e
direcdo das vertentes, taxa de intemperismo e percolacéo de fluidos. Para a definicéo
dos movimentos gravitacionais de massa atuantes na area, realizou-se, inicialmente,
a caracterizacao geoldgico-geotécnica do material, por meio de ensaios laboratoriais
de absorcéo de solucdo de azul de metileno, massa especifica dos graos, limites de
consisténcia, analise granulométrica e compressao simples. Foram produzidas cartas
tematicas através do software i Ar ¢ ma pa fith de aBxdiar na anélise dos dados e
na analise de risco. Tais cartas informam temas como espessura dos materiais
inconsolidados, declividade, orientacdo de vertentes, uso e ocupacéo do solo e fontes
contaminantes. Constatou-se, por fim, que o SR-29 apresenta evidentes feicbes de
suscetibilidade, instabilidade e vulnerabilidade de terreno e que, com base na
classificacdo utilizada, o mesmo possui sua avaliacdo de risco como muito alto.
Enfatiza-se que este trabalho podera servir como base para futuras pesquisas e/ou
trabalhos, relacionados ao estudo de areas de risco por movimentos de massa em

regides similares.

Palavras chaves: movimentos de massa, areas de risco, analise de risco.



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. INTRODUCAO

Os principais fenbmenos relacionados a desastres naturais no Brasil sédo
resultantes da dinamica externa da Terra, particularmente tempestades, inundacoes
e escorregamentos de solos e/ou rochas. Estes fenbmenos ocorrem normalmente
associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados, além de outros fatores
condicionantes (Tominaga et al. 2009). O Brasil, por sua condicdo geografica,
apresenta, regionalmente, condic¢des climéticas favoraveis para o desencadeamento
de tais processos. De acordo com dados fornecidos pelo Ministério da Integracao
Nacional (BRASIL, 2011), o Brasil apresentou mais de 30 mil desastres naturais nos
altimos 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 catastrofes no
Pais.

A regido serrana do estado do Rio de Janeiro, no inicio 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 o0 desaparecimento de 303
(Dourado et al. 2012). No Parana, em marco do mesmo ano, fortes chuvas atingiram
o litoral do estado nos municipios litoraneos 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 Regido Metropolitana de Curitiba (RMC)
estdo relacionados a ocupacdo, principalmente em areas periféricas onde, por
diversas vezes, a ocupacao se da de forma desordenada. As regides periféricas estao
sujeitas a constantes transformacdes e degradacdes ambientais. A RMC é o maior
aglomerado urbano do Parand, além de ser a regido que mais cresce no Estado. Em
vista disso, em 2016, o Servi¢co Geologico do Parana (MINEROPAR) firmou convénio
com a Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do
Parana (SEMA), para executar a avaliagdo de risco geoldgico e geotécnico em 70
setores de risco na RMC (Figura 1).



A analise de risco realizada no SR-29, e aqui apresentada, situa-se neste
contexto e busca compreender os processos atuantes na deflagragédo dos movimentos
gravitacionais de massa, bem como servir de base para trabalhos futuros e para
nortear politicas publicas para a comunidade. O SR-29 localiza-se no Jardim Roma,
no Municipio de Almirante Tamandaré. O setor € habitado por 1.040 pessoas (IBGE,
2010) e, corrigueiramente, € atingido por eventos de deslizamentos. O SR-29 é
composto por trés vertentes principais densamente habitadas, de altas declividades,
e apresenta evidentes feices de suscetibilidade, instabilidade e vulnerabilidade a

movimentos gravitacionais de massa.
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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 passiveis de
ocorrer no setor de risco SR-029 na regido Jardim Roma do Municipio de Almirante
Tamandaré, em atendimento aos requisitos estabelecidos pela disciplina GC-132,

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

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

) Caracterizacdo dos tipos de solos;

1)) Elaboracdo do modelo digital de elevacéo;

i) Elaboracéo da carta de declividade;

V) Elaboracéo da carta de orientacéo de vertentes;

V) Elaboracéo da carta de uso e ocupacéo do solo e de fontes contaminantes;
Vi) Elaboracéo da carta de risco da area;

1.3. LOCALIZACAO

A 8rea, referi da n edorderistcoSR028€ lacklivna-se ram o
localidade Jardim Roma, no Municipio de Almirante Tamandaré, Estado do Parané e
cujas coordenadas da entrada sédo 25°19'30.72"S (latitude) e 49°16'34.54"0O
(longitude) (Figura 2). O acesso é feito pela Avenida Domingos Souza Junior, sentido
noroeste entre os nimeros 595 a 1077. SR-29 foi definido pela defesa civil levando

em conta o histérico de eventos, a declividade, a ocupacao e a hidrografia.

A
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, o primeiro passo foi realizar uma revisao
bibliogréfica e a sele¢édo dos estudos geoldgicoi geotécnicos anteriormente realizados
para o terreno em escala regional, bem como consultas a bibliografia de aspectos
geomorfolégicos e geotécnicos atuantes dos diversos tipos de movimentos
gravitacionais de massa, além de fatores fisicos, antropicos e climaticos.

Com base no material cartogréfico pré-existente, foi possivel a caracterizacéo
inicial da area. Para isso, foram analisados dados altimétricos, hidrolégicos,
fotografias aéreas e imagens de satélite. Desta forma, foi organizado um banco de
dados digital com mapas-bases e uma malha de informagdes relevantes. Esses
mapas preliminares foram utilizados como base para coleta de dados de interesse nas

etapas de campo, e auxiliaram na caracterizacao fisiografica da area.

2.1 ETAPA INICIAL DE ESCRITORIO

A etapa inicial de escritorio do presente trabalho se constituiu do levantamento
de dados bibliograficos, da revisdo de conceitos quanto a desastres, vertentes e
movimentos gravitacionais de massa. Também foram realizadas a fotointerpretacao
do setor de risco SR-29, a avaliacdo dos parametros topogréficos preliminares,

modelo digital de elevacdo (MDE) e da declividade, além de producéo do mapa base.

2.1.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento de dados bibliograficos teve como objetivo adquirir dados
referentes a area de estudo, tais como: bases cartograficas, geomorfolégicas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas, levantamentos planialtimétricos, fotografias aéreas na
escala 1:25.000, imagens de satélite, pluviometria, demografia e demais dados socios

econdmicos referentes a area.



2.1.1.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE DESASTRES

No inicio dos anos 60, percebeu-se um crescimento significativo na ocorréncia
de desastres naturais no Brasil, ocasionando, desta forma, um progressivo aumento
de estudos relacionados ao tema. Todavia, muitos autores diferem quanto a
terminologia técnica a ser empregada. Nesse contexto, serdo apresentados conceitos

e definicdes a fim de torna-los inteligiveis.

Evento

Castro (2008) descreve como evento um episédio que é uma fonte de
perturbacdo no sistema, podendo ser externo, quando envolve fenémenos da
natureza, ou interno, quando envolve ato humano ou falha de equipamentos. O autor
completa ainda que um evento adverso € quando o acontecimento é prejudicial,
causando perdas e danos a comunidade. Marcelino (2008) e Kobiyama (2006)
abordam o tema de forma similar, classificando evento natural como a designagéo a
ser utilizada para a ocorréncia de um fenbmeno natural que ndo causou danos
materiais ou vitimas. Marcelino (2008) complementa ainda que, se as consequéncias
do evento forem minimas ou nulas deve-se empregaro t er mo fAevento nat

Consequentemente, movimentos de massa € processos erosivos que
transcorrem em areas sem ocupacao humana serdo considerados meramente como
eventos naturais. No entanto, 0s eventos que ocorrem em areas com ocupacao
humana, como regides urbanas e agricolas, e que propiciem perdas e danos, serao
designados de eventos adversos. Quando a adversidade n&o decorre do evento, este

serad chamado tdo somente de desastre natural.

Desastre Natural

Os desastres naturais podem ser definidos como eventos resultantes do
impacto de fendbmenos naturais severos sobre um sistema comunitario, causando
danos e prejuizos que excedam a capacidade da populacéo de lidar com o ocorrido.
(Tobin e Montz, 1997). Kobiyama (2006) acrescenta que o0s desastres séo
condicionados pelas caracteristicas do ambiente, tais como solo, estrutura geoldgica,

cobertura vegetal, condicdes meteorologicas, entre outros.



Vulnerabilidade

Para Kobiyama (2006), a incidéncia de um desastre natural esta relacionada
ndo sO a suscetibilidade do mesmo, mas também a vulnerabilidade da comunidade
abalada, isto €, ao sistema econdmico-social-politico-cultural. Desde modo, a
vulnerabilidade é maior em paises em desenvolvimento, onde comumente ocorre, 0
adensamento populacional em areas suscetiveis, a falta de planejamento urbano e
poucos investimentos na area de educacdo, comunicacdo e percep¢do de riscos
(Marcelino, 2008). Castro (2008) sugere a vulnerabilidade como uma condicao propria
de cada sistema, que quando relacionada com a grandeza do desastre, podera
caracterizar os efeitos adversos. A vulnerabilidade € determinada a partir de estudos

técnicos e corresponde ao nivel de inseguranca inerente a um cenério de desastre.

Suscetibilidade

Segundo Julido et al. (2009), Diniz (2012), Coutinho (2013) e o Ministério das
Cidades (2013), o termo suscetibilidade pode ser sintetizado como a predisposicao ou
propenséo dos terrenos ao desenvolvimento de um fendmeno ou processo do meio
fisico. Pode ser sintetizada ainda como a probabilidade de um movimento
gravitacional de massa ocorra em determinado lugar, em funcéo da predisposi¢cdo do
terreno e da influéncia de fatores locais, naturais ou antrépicos, que potencializam
esta predisposicdo. A suscetibilidade € uma estimativa de onde os movimentos
gravitacionais de massa podem ocorrer, sem levar em consideracédo quando, com que
frequéncia ou a magnitude do evento esperado. (Fell et al., 2008; Sobreira e Souza,
2012; Bressani e Costa, 2013).

Risco

Segundo o Escritério das NagGes Unidas para a Reducdo do Risco de
Desastres (UNISDR, 2009), risco é resultante da associagéo entre a probabilidade de
um evento ocorrer e suas consequéncias negativas. Podendo ser classificado como
de risco aceitavel ao nivel de perdas potenciais que uma comunidade pode considerar
razoavel, levando-se em conta as condi¢des sociais, econémicas, politicas, culturais,
técnicas e ambientais existentes. A UNISDR faz distincdo entre risco extensivo e risco
intensivo. Risco extensivo € o risco ligado a exposi¢cado de populacdes dispersas a

repetidos desastres de baixa a média intensidades. O risco extensivo é usualmente
-



uma caracteristica de areas rurais e/ou periféricas, ocasionado por enchentes,
movimentos de massa ou secas. Esse tipo de risco esta relacionado com pobreza e
degradacdo urbana e ambiental. O risco intensivo est4 associado a exposicdo de
grandes concentragdes urbanas a desastres intensos, que podem levar a impactos
potencialmente catastroficos envolvendo altas taxas de mortalidade e perda de bens
materiais.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) define risco como a relagdo entre
a ocorréncia de um fendbmeno danoso e a magnitude de suas consequéncias sobre
uma comunidade. O IPT inclui ainda a vulnerabilidade na medida do risco, indicando
gue 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

demografica, infraestrutura, pobreza, etc.

Perigo

A UNISDR (2009) define evento perigoso (hazard) como um fendémeno,
substancia, atividade antropica ou condicdo perigosa que pode causar vitimas fatais,
ferimentos ou outros impactos a saude, danos materiais, perda de meios de
subsisténcia e servi¢os, ruptura social e econdmica ou danos ambientais. Castro
(2008) classifica perigo (hazard) como um fenémeno, substancia, atividade antropica
ou condicdo perigosa que pode causar vitimas fatais, ferimentos ou outros impactos
a saude, danos materiais, perda de meios de subsisténcia e servi¢os, ruptura social e
econdmica ou danos ambientais. O autor propde ainda, que devesse ser substituir o
t er meryigod pterm@fameacad , Ma@odendéncias da atualidade.

Para Kobiyama (2006), perigos naturais sdo fenbmenos que ocorrem ha
bi osfera, podendo cawusar dano e Aserem mod
como a degrada- « 0 do ambi ente e ur ban iaguacia«goeo . Ma
enguanto perigo é caracterizado como sendo uma situacéo que pode causar danos e

prejuizos, o desastre é tido como a manifestacéo do perigo.



2.1.1.2 VERTENTES E TALUDES

Segundo Fiori e Carmignani (2009) talude é um termo genérico que
compreende qualquer superficie inclinada que limite um maci¢co rochoso, de terra ou
ambos. Podendo ser de origem natural ou antrépica. Para Caputo (1988), um talude
teoricamente se apresenta como uma massa de solo submetida a trés campos de
forcas: peso, escoamento da agua e resisténcia ao cisalhamento.

A forma da vertente é o fator determinante do comportamento do fluxo da agua,
este pode ser acelerado ou desacelerado. Bonuccelli (1999) correlaciona as situacdes
mais ou menos favoraveis a ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa
perante as feicdes verticais e longitudinais apresentadas por cada tipo de vertente
(Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas do perfil de encostas relacionadas a ocorréncia de movimentos de massa

gravitacionais. Fonte: Bonuccelli (1999).

PERFIL DA ENCOSTA CARACTERISTICAS DO EVENTO

sa0 geralmente mais evoluidos em termos

encosta cincava geomorfolégicos e estariam menos sujeitas a
Ocoméncia desses processos

encosta convexa menos evoluidas e portanto mais sujeitos a
OCOIMEncia dos processos
estariam no situacao intermediario, entre os dois

encosias retllineas casos anteriores

nessa ordem do topo para a base, seriam mais
encostas convexo-cincaxas propensas

- de lopo para a base, fambém seriam mais
encostas comvexo-retilineas propensas

Através da dindmica do relevo é possivel determinar a morfologia de uma
vertente, compreendendo desta forma caracteristicas quanto ao tipo de rocha
formadora do solo, a pluviosidade, ao gradiente de inclinagcdo da vertente e a
convergéncia do fluxo hidrico.

A curvatura de uma vertente dentro das caracteristicas topograficas € a mais
relevante, segundo diversos autores, principalmente a forma concava. Vertentes

cbncavas, com curvatura horizontal convergente, aglutinam o fluxo de a4gua no cerne

9



da vertente; contribuem desta forma para o controle hidrico e para o acumulo de

umidade (Figura 3).
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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 responsaveis pela evolucdo do relevo, sendo qualificados por
Bigarella (2003) como os mais importantes modeladores da superficie terrestre.
Quando ocorrem em areas povoadas podem se tornar um problema, causando
incontaveis mortes e prejuizo econémico da ordem de dezenas de bilhdes de doélares
por ano (Fernandes e Amaral, 2003).

Segundo Selby (1990), Dias (2000), Kobiyama (2006), Bigarella (2003) e
Tominaga (2009), movimento de massaéofimovi ment o de

encosta abaixo sob a influénciadag r a v i da rogidentos gravitacionais de massa

sol o

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

prolongadas, terremotos, ou até mesmo erupgBes vulcanicas. Os fatores

condicionantes que propiciam a ocorréncia desses movimentos dependem
principalmente da estrutura geologica, da declividade ou da morfologia da vertente, do

regime de chuvas, da retirada da vegetacéo e da acéo antrépica (Dias, 2000). Bigarella
10



(2003), Kobiyama (2006) e Dias (2000) consentem que a agua usualmente esta
envolvida nos movimentos de massa, reduzindo a resisténcia do solo e interferindo com
a plasticidade e fluidez dos materiais da vertente.

Os critérios para diferenciacdo dos movimentos gravitacionais de massa, de
acordo com Fernandes e Amaral (2003), séo o tipo de material (se solo ou rocha), a
velocidade de movimentacdo dos materiais, 0 mecanismo desencadeador, o tipo de
deformacdo, a geometria da massa e o conteudo de agua. Segundo IPT (2007),
Augusto Filho (1994), e Kobiyama (2006), destacam-se quatro principais tipos de
movimentos basicos: 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 sdo movimentos rapidos, de curta duracao 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
feicOes geralmente longas. S&o 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 relagédo 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: Classificagdo dos movimentos de massa. Adaptado de Varnes, 1978 (apud Brabb, 1991).

Tipo de movimento

Rocha

Tipo de material

Solos (engenharia)

Predominante-
mente Grosso

Predominante-
mente Fino

Quedas (fall)

Cueda de rocha

Queda de
detritos

ueda de solo

Tombamento (toppie)

Tombamento de

Tombamento de

Tombamento de

rocha detritos solo
Rotacional Poucas
unidades
Escorregamento Escomegamento | Escorregamento | EScorregamento
slide) ; em rocha de detritos em solo
( Translacional Muitas
Unidades

Espalhamentos (lateral spread)

Espalhamento

Espalhamento

Espalhamento

de rocha de detritos de solo
) ) Corrida de )
Corridas (fiow) Cormida de rocha detrit Corrida de lama
etritos

Complexo (complex)

Combinagdo de dois ou mais tipos principais de

movimento

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

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

para elaboracdo de mapas de risco. Os movimentos sdo apresentados em quatro

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

corridas (flows).
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Tabela 3: Caracteristicas dos principais movimentos de encosta na dindmica ambiental brasileira.
Fonte: Augusto Filho (1992).

Tipo de movimento Caracteristicas do movimento, material e geometria

* \Varios planos de deslocamento (intemaos)

* \lelocidades muito baixas (cm/anc) a baixas e decrescentes com
a profundidade

Rastejos (creep)

* Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

*  Solo, depositos, rocha alteradafraturada

* Geometria indefinida

* Poucos planos de deslocamento (extemos)
*+ felocidades medias (m/h) a altas (m/s)
* Peguenos a grandes volumes de material.

+ Geometria e materiais variaveis

Escomagamentos
! *  Planares — solos pouco espessos, solo e rochas com um plano de
(slides)
fraqueza
+ Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

*  Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

*  Sem planos de deslocamento

+  Movimentos tipe queda livre cu em plang inclinado
* elocidades muito altas (\rér‘ics mi's})

+  Material rochoso

Quedas (failz)
* Peguenos a mediocs volumes

+  (Seometria varidvel: lascas, placas, blocos, ete.

*  Rolamento de matacdo

+  Tombamento

+  Muitas superficies de deslocamento (intemas e extemnas 3 massa
em movimentagio)

*  Movimento semelhante ao de um liguido viscoso

. * Desenvolvimenio ao lomgo das drenagens

Corridas (flows) )

+ \elocidades medias a altas

*  Mobilizagio de solo, rocha, detritos e dgua

* (Grandes volumes de material

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Deslizamentos rotacionais

Sao caracterizados por uma superficie de ruptura curva, a da qual acontece o
deslocamento circular da massa de solo. Sado beneficiados pela presenca de solos
espessos e homogéneos. O desencadeamento do movimento pode ser provocado por
cortes na base do material alterado, comumente observado na implantacdo de uma
estrada (Fernandes e Amaral, 1996; Tominaga, 2009). Para o IPT (2007), os

deslizamentos rotacionais podem estar associados a aterros, depositos mais
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espessos, e rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas (Figura 4 7
A). Possuem também um raio de alcance relativamente menor que os deslizamentos

translacionais.

Deslizamentos translacionais

Os deslizamentos translacionais sdo caracterizados por uma superficie de
ruptura plana, em geral acompanhada de descontinuidades mecénicas e/ou
hidrologicas existentes no interior do material, derivadas de processos geolégicos,
geomorfolégicos ou pedologicos (Fernandes e Amaral, 2003). Esse tipo de
deslizamento é a forma mais comum entre todos os movimentos gravitacionais de
massa. Geralmente, sdo compridos e rasos, com o0 plano de ruptura a atingir
profundidades que variam de 0,5m a 5,0m (Figura 4 i B). Para os referidos autores,
além de Guidicini e Nieble (1984) e Tominaga (2009), os deslizamentos translacionais
tendem a ocorrer durante periodos de intensa precipitacdo. De modo geral, iniciam-
se ao longo da interface solo-rocha s&, que representa uma importante

descontinuidade geomecanica e hidrogeologica.

Deslizamentos planares

Os deslizamentos planares sdo caracterizados por ocorrem em areas de
elevada declividade, nas quais solo é pouco espesso, ou na por¢do em que o solo
coluvionar intercepta o saprolito ou, ainda, junto a planos de fraqueza (falhas,
xistosidades, etc) (Figura 4 1 C). S&o fortemente associados a saturacdo do solo
devido a infiltracdo de aguas pluviais (Fernandes e Amaral, 2003). Segundo o IPT
(2007), sao processos muito frequentes nas encostas serranas brasileiras, ocorrendo
majoritariamente em solos pouco desenvolvidos das vertentes com alta declividade.
Suas dimens0es caracterizam-se por peguena espessura e comprimento bem

superior a largura.

Rastejo

Rastejos sdo movimentos com maior participacao da forca gravitacional, pois
ocorrem independentemente de zonas de contato entre materiais e zonas lubrificadas
(Figura 4 - 1). Caracterizados por movimentos de longa duracéo, sdo observados por

inclinacdo de arvores e postes (Fernandes e Amaral, 2003).
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Corridas de massa

As corridas de massa s&o movimentos gravitacionais na forma de escoamento
rapido, envolvendo grandes volumes de materiais influenciados por indices
pluviométricos elevados (Figura 4 i F, G e H). Caracterizados pela dinamica da
mecanica dos solidos e da mecanica dos fluidos, pelo volume de material envolvido e
pelo extenso raio de alcance que possuem, podem chegar até alguns quildbmetros e

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

Queda de Blocos

As quedas de blocos constituem-se em movimentos independentes de
precipitacdo pluvial, formados a partir do alargamento de brechas geradas por
diaclases formadas devido ao alivio de presséo proporcionado pela descompressao.
Esses blocos podem, dependendo de sua posicdo topografica, desprender-se,

gerando movimentos do tipo queda livre (Vanacor, 2006) (Figura 4 i D).

Tombamento

Segundo Ahrendt (2005) e Vanacor (2006), o tombamento é um movimento
gravitacional de massa que consiste na rotacdo de um bloco rochoso para fora da
encosta, sendo condicionado pela presenca de estruturas geolégicas em um macico
rochoso (Figura 41 E).

Ahrendt (2005) define que o movimento ocorre quando o vetor resultante das
forcas atuantes se situa fora ou abaixo do centro de gravidade, sendo estas forcas
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 € influenciado pela geometria da massa deslocada e da
orientacdo e extensao das descontinuidades, sendo este tipo de movimento o tipo

mais comum em massas rochosas com descontinuidades verticalizadas.
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Deslizamento rotacional Deslizamento translacional Deslizamento em bloco

Avalanche de detritos Fluxo de terra Rastejo

J L

Escoamento lateral

Figura 4: Tipos de movimentos de massa. Fonte: USGS (2004).

2114 CONDICIONANTES DOS MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA

Segundo Bigarella (2003), as condicbes que propiciam a ocorréncia de
movimentos de massa dependem em geral da estrutura geoldgica, do tipo litologico,
do regime de chuvas, da morfologia do terreno (declividade da vertente) e da

vegetacado, bem como a presenca de espesso manto de intemperismo.

Estrutura Geoldgica
Os fatores que condicional a estrutura geolégica séo a litologia, os padrdes de
fraturas e diaclases, além de outras estruturas (xistosidade, dobramentos ou

estratificacdes), e também o manto de intemperismo, a coesédo e peso do material que
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forma a vertente, a circulacdo das aguas, os esforcos atuantes e os planos de
cisalhamento.

Para Dias (2000) estruturas geoldgicas como falhas, fraturas, bandamentos e
foliagcBes propiciam no incremento de descontinuidades hidraulicas e mecanicas, as
quais tem participacao decisiva no desencadeamento dos movimentos gravitacionais
de massa. O autor sugere que, dentre as caracteristicas dos materiais movimentados
estdo incluidas caracteristicas tais como granulometria, porosidade, permeabilidade,
resisténcia ao cisalhamento, entre outras. Essas caracteristicas irdo determinam a
estabilidade natural dos materiais e também sao responsaveis pelo surgimento das
descontinuidades mencionadas.

Fernandes e Amaral (2003) destacam a importancia das fraturas e falhas na
ocorréncia dos movimentos de massa. Os referidos autores citam que estas estruturas
sdo importantes descontinuidades mecanicas e hidraulicas, que resultam em
caminhos preferenciais para a percolacdo da agua que facilitam a atuacdo do

intemperismo do material.

Morfologia da Vertente

Os movimentos de massa, segundo Dias (2000) e Bigarella (2003), séao
essencialmente influenciados pela forma e estrutura da vertente. Bigarella (2003)
adiciona que todos os eventos catastroficos que ocorreram no Brasil estdo
relacionados a movimentos de massa se encontravam em areas de alta declividade.

Dias (2000) cita que pela acdo da gravidade, a declividade facilita o rapido
deslocamento de material ao longo das encostas. Segundo o autor, as encostas retas
sdo as mais propensas a deslizamentos, porque sua declividade relativamente
constante favorece o rapido descolamento das massas de solo. Fernandes e Amaral
(2003) indicam que a morfologia de uma encosta pode atuar tanto direta quanto

indiretamente na deflagracdo de movimentos de massa.

Regime de chuvas

Zonas tropicais estdo sujeitas a regimes de chuvas mais intensas, logo sao
mais propensas a movimentos gravitacionais de massa. Além disso, o tempo de
duracdo do evento meteoroldgico, a condutividade hidraulica dos solos e a variacao

do grau de saturacao sdo condicionantes do processo. O excesso de pluviosidade e
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a presenca de um manto de intemperismo espesso favorecem as condi¢des ideais

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

Tundra Estepe Savana Savana
Floresta tropical
Zona de | Deserto e L ' 50
©° podzolizacao ' 'semideserto P iR ¥ ‘
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7] Zona da alitizacaso WM Zona da bissialitizacago [ ] Zona da monossialitizacao

e ferralitizacao

-~ == Temperatura =oomar Precipitagao —— Evaporacao potencial

Figura 5: Esquema da disposicdo do manto de intemperismo em diferentes climas (Teixeira et al,
2009).

Vegetacéao

A cobertura vegetal desempenha um papel importante no controle dos
processos de escoamento superficial e infiltracdo das 4guas no substrato rochoso,
limitando a penetracdo de agua em demasia no subsolo. A retirada da vegetacéo
ocasiona uma penetracao excessiva de agua no subsolo que, por sua vez, propicia o
relaxamento dos esforcos internos e, consequentemente, 0S movimentos
gravitacionais de massa (Bigarella, 2003). Dias (2000) assente com Bigarella quanto
ao papel da vegetacédo, demostrando que as formas de uso e ocupac¢ao do substrato
rochoso atuam de forma direta na deflagracdo dos movimentos gravitacionais de

massa.
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2.1.2 FOTOINTREPRETACAO

A interpretacdo das fotografias aéreas e andlises das imagens de satélite
tiveram como objetivo a distincdo de padrdes de drenagem e estruturas geoldgicas.
Foi analisado um jogo de fotografias aéreas pancromaticas da cobertura
aerofotogramétrica, na escala 1:25.000 disponibilizadas pelo Instituto de Terras,
Cartografia e Geociéncias (ITCG-PR) datadas de 28/06/1980 e inseridas em uma
Unica faixa (51041, 51042, 51043).

A fotointerpretacao realizada no setor de risco SR-29 e regido vizinha (Figura
6), verificou a ocorréncia de lineacbes em feixe (transversais), irregulares, com
variados comprimentos, além de duas outras lineacbes cujas orientacdes
preferenciais sdo NE e NW. As lineacdes estdo majoritariamente encaixadas em
drenagens de sinuosidade curva e de densidades moderadas a baixas com direcéo
de fluxo para NE. Segundo Nadalin, (2014) linea¢cdes em feixe estdo associadas a
falhas e (ou) fraturas, normalmente com uma ou duas dire¢cdes preferenciais. No SR-
29 e arredores, a tectbnica raptil diz respeito somente a familias de fraturas, e nao
ocorrem falhas e alinhamentos regionais na area. Ocorrem, ainda, algumas lineacdes
em paralelo, com direcdo preferencial para NW, e que ndo possuem caracteristicas
gue demarquem algum dobramento ou algum acamamento das unidades, embora

possam ser evidenciadas estruturas tectdnicas como foliag&o.
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Figura 6: Fotoimperpretacdo do SR-29 realizada na fotografia aerea n® 51042, na escala 1:25.000. Em
azul, rede de drenagens: em vermelho lineacdes em feixe e, em verde, regido de entorno do setor de
risco. Modificado ITCG (1980).

2.1.3 PARAMETROS TOPOGRAFICOS PRELIMINARES

Os parametros topograficos preliminares sdo aqueles gerados com dados pré-
existentes em relacdo a area de estudo, ou extraidos da base mediante pequenos

ajustes topoldgicos.

2.1.3.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO i MDE

Na geomorfometria, a superficie do terreno € representada por meio de
model os digitais de eleva-«o0o (MDE6s), onde
da representacdo continua das caracteristicas morfologicas da paisagem (Wood,

2009).
Usualmente, séo utilizados modelos digitais organizados na forma de grades

regulares retangulares, constituidos por uma matriz com valores de elevagdo da
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superficie do terreno. A estrutura em forma de grade possibilita o emprego de diversos
calculos de funcdes polinomiais. Atraveés destes célculos e fungbes, obtém-se os
atributos topograficos que podem ser categorizados como primarios (extraidos
diretamente do modelo digital de elevacdo) ou secundarios (gerados a partir da
combinacéao de atributos primarios).

O MDE (modelo digital de elevagcdo) consiste na representacdo digital da
superficie em SIG de um segmento da superficie terrestre, dada por uma matriz de
pixels com coordenadas planimétricas (x,y), € um valor atribuido ao pixel,
correspondente a elevacao (z). A escolha do valor que sera atribuido ao pixel é feita
através de calculos deterministicos que consideram a resolu¢cdo compativel com a
base topografica do modelo.

O modelo digital de elevacao (Figura 7) elaborado teve como base os dados
planialtimétrico do mapeamento geoldgico e geotécnico da bacia do Alto Iguacu,
executado pela MINEROPAR em 1994, na escala 1:10.000. A elabora¢do do MDE
utilizou o softwarei Ar c map l1lO0ra®entppa|l aCfeate TI NO.

49°170"W 49°160"W

Legenda:
G Setor de Risco

Elevagdo (m):
o 900- 915
& 915-930
. ¥ 930-945
¥ 945-960
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990 - 1005
1005 - 1020
& 1020- 1035
" 1035- 1050

25'19'0"s
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0 100 200

ESCALA 1 20000
1cm = 200 metros

672.000 673.000 674.000 675.000

Figura 7: Modelo digital de terreno, classificado segundo a elevacéo. As cores mais frias (verde escuro)
registam as menores cotas, enquanto as cores mais quentes (laranja) representam as maiores altitudes
da &rea. Escala 1:20.000. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017).
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2.1.3.2 DECLIVIDADE

Para a andlise de risco quanto a movimentos de massa, um dos primeiros
parametros considerados é a declividade. A declividade é o parametro fisico que
define a inclinacdo do terreno ou plano a ser investigado, em relacdo a superficie
horizontal, e pode ser expressa em porcentagem ou graus. Segundo Dias (2000)
areas com maior declive apresentam consequentemente maior suscetibilidade a
deslizamentos. Fernandes e Amaral (2003) ressaltam o fato de que areas com altas
declividades (>45°) ndo apresentam o maior numero de deslizamentos, pois 0s solos
ja foram removidos por movimentos anteriores. Para Silveira et. al.,, (2012a) a
declividade é um importante atributo topografico no controle dos processos
pedogenéticos, e que afeta diretamente a velocidade do fluxo superficial e
subsuperficial da dgua; consequentemente, controla o regime hidrico e o potencial de
erosao ou de deposicao.

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

Tabela 4: Classificacdo do relevo de acordo com a declividade, que adota intervalos em graus, segundo
os intervalos da EMBRAPA, para classificagdo de solos. Fonte: Millan Coy (2015) adaptado de
EMBRAPA (2006).

CI(-;?SES DE DECLNID?;:'E CLASSIFICAGAO DO RELEVO
0-3 0-1,35 PLANO
3-8 1,35 - 3,60 SUAVE ONDULADO
8-20 3,60 -9,00 ONDULADO
20-45 9,00 - 20,25 FORTE ONDULADO
45-75 20,25-33,75 MONTANHOSO
>75 > 33,75 ESCARPADO

2.1.4 PRODUCAO DO MAPA BASE

O mapa base confeccionados para as saidas de campo do presente trabalho
foi elaborado através do softwaret Ar ¢ @0a3p n a e 8.@0@. O arodito gerado
abrange area do setor de risco SR-29 e regido de entorno. Utilizaram-se imagens
aéreas do Google Earth do ano de 2017, além de dados vetoriais relativos a altimetria
e a 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 trés etapas. Inicialmente,
fez-se o reconhecimento da area e sua geologia, realizou-se a analise de aspectos
fisiograficos, obtiveram-se imagens fotograficas e, além disso, identificaram-se feicoes
decorrentes de escorregamentos antigos.

As etapas seguintes tiveram a finalidade de obtencdo de medidas estruturais,
coleta de amostras deformadas e indeformadas de solo, bem como a validacao das
informacdes geradas e apresentadas nos mapas tematicos produzidos em Sistemas
de informacdes Geograficas (SIG).

Todas as etapas de campo seguiram a metodologia sugerida para Setorizagéo
de Risco pela MINEROPAR que foi adaptada do Australian Geomechanics Society
(AGS, 2000). A Setorizacao de risco encontra-se melhor definida no item 2.2.3
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221 CONFIRMACAO DO MAPA BASE E DA FOTO
INTERPRETACAO

Em trabalho de campo realizado no SR-29, foi possivel averiguar a
confiabilidade dos dados preliminares do mapa base, como a hidrografia e o
arruamento. Foram identificados em campo trés drenagens principais encaixadas nas
trés vertentes que compdem o setor de risco, orientadas para NE, N-NE e N-NW.
Estas drenagens, bem como a presenca expressiva de lineacbes em feixes,
correlacionadas com padrées de faturamento observados nos afloramentos que

compdem o setor, foram reconhecidas através da foto interpretacdo da area.

2.2.2 CONFIRMACAO DOS PARAMETROS TOPOGRAFICOS

Com base no trabalho de campo realizado, fez-se a confirmagdo dos
parametros topograficos preliminares. O mapa de declividade mostrou que o0s
parametros fisicos se mostram coerentes quanto a classificacdo do relevo em classes
de declividade. A geomorfologia do SR-29, por sua vez, expressa através do modelo
digital de elevacdo (MDE), apresenta trés vertentes principais encaixadas nas porgdes

noroeste, central e leste do setor de risco.

2.2.3 SETORIZACAO DE RISCO

A setorizacao de risco é a avaliacdo de diversos fatores tanto de ordem natural
guanto antropicos. Este trabalho seguiu a metodologia sugerida pela MINEROPAR,
adaptada da Australian Geomechanics Society (2000), a fim de realizar uma avaliacao
quanto a suscetibilidade, a vulnerabilidade, ao risco e aos fatores indutores de
instabilidade.

Os fatores naturais avaliados na setorizacao de risco séo a forma do relevo, a
declividade, o tipo de drenagens, a presenca de cobertura vegetal, o substrato
rochoso, o historico de eventos e os materiais inconsolidados. A avaliacédo dos fatores

antropicos leva em conta a infraestrutura e o saneamento dos setores de risco.

24



A metodologia sugerida para setorizacéo de risco pela MINEROPAR, utilizada
neste trabalho, encontra-se disponivel no Anexo 01. A analise de risco do SR-29 em

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

2.2.4 DESCRICAO DE AFLORAMENTOS

Durante os trabalhos de campo no setor avaliado, foram descritos doze
afloramentos. Destes, seis sdo de material rochoso intemperizado e seis séo de solo
residual. Nos doze pontos visitados, verificaram-se apenas materiais da Formacgao
Capiru do Proterozdico superior, € constituida por filitos e solos coesivos residuais.
Foram coletadas medidas estruturas das descontinuidades da area, bem como feitas
observacodes sobre 0 espagcamento, a abertura e o preenchimento destas. Realizaram-
se, ainda, observacdes quanto as caracteristicas mineraldgicas e petrograficas dos

materiais rochosos, bem como demais observac¢des quanto a natureza dos materiais.

2.2.5 AMOSTRAGEM COLETA DE DADOS

Para caracterizacdo 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 atuagdes dos movimentos gravitacionais de massa
eram recorrentes e mais recentes. A selecao de tais pontos de amostragem deu-se a
partir de conversas com os moradores do setor e por observagcdo em campo baseada
em evidéncias tais como cicatrizes e postes inclinados.

As medidas dos elementos estruturais foram coletadas em seis pontos onde ha
exposicao de material rochoso (Figura 9). No total, foram realizadas 31 medidas de
foliagdo e 28 medidas de fraturas. Essas medidas foram tratadas no software

fOpenstereo0 0s r esul t ado sralesdo dispdhiveis sieiteneds3t r ut u
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Figura 9: Pontos de Amostragem. Escala 1:3.000. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017).

2.2.7 IDENTIFICACAO DO TIPO DE USO E OCUPACAO DO SOLO

De acordo com o plano diretor do Municipio de Almirante Tamandaré, a
localidade de Jardim Roma situa-se o setor de risco SR-29, e esta inserida no
zoneamento urbano do tipo i @nha Residencial 10 ZR1) e na fZona
I nt er esse S.dZRlacbriespdndetas @Beas destinadas preferencialmente
aos usos residenciais unifamiliares e de comércio e servicos vicinais, sendo permitidas
habitac6es coletivas, de baixa e média densidade, em funcéo da presenca de grandes
porcdes com altas declividades. Enquanto a ZEIS corresponde a areas urbanas
delimitadas pelo Poder Publico, prioritariamente destinadas a regularizacao fundiaria,
urbanizacao e producao de habitacdo de interesse social.

O arruamento caracteriza-se por nao apresentar qualquer tipo de
pavimentagdo, o que facilita muito a erosdo da superficie do terreno.

Em trabalho de campo, identificaram-se apenas habita¢cbes residenciais no

setor, ndo ocorrendo comércio e demais servicos vicinais na area de estudo. Com
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base nessas observagdes, e no tipo de moradia e de infraestrutura de esgotamento
sanitario do local, produziu-se a planta de uso e ocupacdo do solo e de fontes

contaminantes, que se encontram disponiveis no item 4.5.4.

2.2.8 IDENTIFICACAO 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 Parand (SANEPAR). A maioria das
residéncias do SR-29 ndo possui ligacdo a rede de esgoto, mesmo ou fossa séptica
e, dessa forma, o lancamento dos residuos domésticos ocorre in natura e a céu aberto
nas drenagens de recobrem o setor ou até mesmo em via publica (Figuras 10 e 11).
Alguns moradores que residem no setor possuem equinos, e o detrito dos mesmos &
abundante nas vias da é&rea, sendo identificados desta forma como fontes
contaminantes de origens mistas.

Figuras 10 e 11: Lancamento de residuos domésticos in natura categorizados como esgoto a céu
aberto. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017).
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2.2.9 IDENTIFICACAO DE AFLORAMENTOS DE AGUA

Foram reconhecidas em campo trés drenagens principais no SR-29, sendo elas
bem marcadas na topografia e encaixadas entre as vertentes que compdem o setor.
Estes cursos hidricos sao perenes. Especificamente, em alguns pontos desses cursos
d@gua, ha disposicao de residuos de origem diversa que acabam por contribuir para
0 assoreamento dos canais.

A qualidade das aguas correntes nestes cérregos esta comprometida porque

recebem o lancamento de residuos domeésticos. (Figuras 12 e 13).

Figura 13: Drenagem localizada na por¢éo nordeste do setor. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017).
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2.3 ENSAIOS, ANALISES E CALCULOS PARA A CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS

Caracterizacdo petrografica da rocha foi realizada por Fiori e Gaspar (1993)
gue a descreveram como filitos avermelhados com intercalagbes muito frequentes de
guartzitos. Segundo os autores os filitos sdo geralmente macicos, e apresentam uma
fracdo arenosa, quando proximos a camadas de quarzitos.

Os materiais inconsolidados, além da analise tétil-visual, foram submetidos a
caracterizagcdo mineraldgica da fracdo fina pela técnica de adsorcdo de azul de
metileno (Solugéo de azul de metileno), e submetidos ao ensaio de permeabilidade

sobre carga constante.

1 Andlise granulométrica (peneiramento e sedimentacdo) (norma ABNT-NBR
7181-2016 - Analise granulométrica), pelos ensaios de limites de consisténcia
(ABNT-NBR 6459 - 1984 Limite de liquidez; ABNT-NBR 7180 -1984). Limite de
plasticidade), e pelo ensaio de massa especifica dos grdos (ABNT-NBR 6508
-2017);.

O comportamento geomecéanico do solo foi determinado pelo ensaio de
compressédo simples n&o confinada (ABNT-NBR 12770-1992- Determinagdo da

resisténcia a compresséo ndo confinada).

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

0s resultados sao divulgados no item 4.2 Caracterizacdo Geoldgica-Geotécnica.

2.3.1 SOLUCAO DE AZUL DE METILENO

Segundo Merck & CO. (1952), O corante denomi na
nomencl at uraat oficdleor medt i | t i ami n-Bi6 (dimatilamima)| or et
fenilatiani umo, d e 16El16SM4Clo 3HO. *krata-sg de?umicazaate C
catibnico, ou seja, que em solugcdo aquosa dissocia-se em anions cloreto e cations
Nfazul de metil enoo.

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

€ adsorvido pelo solo, forma uma camada mono-molecular quase que completa sobre
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a superficie dos argilominerais, e permite, dessa forma, uma vez conhecida as
dimensdes da sua molécula, conhecer-se a area total recoberta, ou seja, possibilita a
determinacdo da superficie especifica dos argilominerais que compdem um solo.
Sabendo-se a superficie especifica pode-se determinar que grupo de argilominerais

compBem determinado solo.

2.3.1.1 CLASSIFICACAO DOS ARGILO-MINERAIS

Além da norma anteriormente referida, utilizou-se a classificacdo proposta por
LCPC (1979), que classifica os argilominerais com base no critério adsorcivo.
Argilominerais que apresentam maiores superficies especificas também apresentam
mais capacidade adsorciva. Quanto mais adsorventes, mais ions ou agua podem reter

€em suas estruturas.

Tabela 5: Superficie especifica tipica de alguns argilo-minerais. Fonte: LCPC (1979).

Tipo de Argila Superficie Especifica (m2/g)
Montmorilonita 200
Vermiculita 200
Ilita 40-60
Caulinita 5-20

O argilo-minerais do grupo da vermiculita (2:1) possuem caracteristicas
expansivas, sendo que sua expanséo é mais limitada quando comparado aos argilo-
minerais do grupo da montmorilonita em presenca de agua e outras moléculas
polares. Para Carcedo et al. (1986), a vermiculita ttm uma capacidade expansiva
pouco menor que a montmorilonita na presenca de céations bivalentes, sendo que para
cations monovalentes é variavel, semelhante no caso do Li+, muito inferior para o Na+
e inexistente para o K+. Segundo Frazdo e Goulart (1976), o espacamento basal do
grupo é de 14nm, podendo variar de acordo com o cation de troca e do estado de

hidratagéao do cristal.
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2.3.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

Os limites de consisténcia ou limites de Atterberg sdo uma importante
informacgéao para a classificagédo do solo. Tratam do comportamento do solo ao sofrer
tensdes e deformacdes (Caputo 1988).

Em estudos geoldgicos-geotécnicos, a correlacdo entre o limite de liquidez (LL)
e o limite de plasticidade (LP), tem grande importancia no que trata de avaliacbes de
solo para uso em fundagbes, construcdes de estradas e estruturas para
armazenamento e retencao de agua. Segundo Caputo (1988), limites de consisténcia
sdo baseados no conceito de que um solo constituido por particulas de pequeno
tamanho pode se situar em qualquer dos 4 estados: solido, semi - sélido, plastico e
liquido, dependendo da sua umidade.

2.3.2.1 DETERMINACAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE

O limite de plasticidade (LP) é determinado pelo célculo da porcentagem de
umidade para a qual o solo comeca a se fraturar quando se tenta moldar. Deve-se
fazer um cilindro de 3 mm de diametro e cerca de 10 cm de comprimento (Figura 14),
apos isso deve-se verificar o rompimento solo e relaciona-lo com a umidade (Caputo,
1988).

Figura 14: Cilindro de 3mm de diametro por 10cm de comprimento realizado nos ensaios de LP.
Fonte: Caputo (1988)

2.3.2.2 DERMINAQAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ
O limite de liquidez (LL) € ensaiado através do aparelho de Casagrande (Figura

15), que consiste em um prato de latdo, em forma de concha, sobre 'Um suporte de
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ebonite; por meio de um excéntrico imprime-se ao prato, repetidamente, quedas de
altura de 1 m em intensidade constante Obtém-se 0 niumero de golpes necessarios
para fechar o sulco feito na amostra, e traca-se a linha de escoamento do material.
(Caputo 1988).

APARELHO DE CASAGRAMNDE

//'.

CINZEL PARA S0LOS ARGILOS0S

——

CINZEL PARA SOLOS ARENDSOS

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

2.3.2.3 DEMAIS INDICES CALCULADOS

indice de plasticidade (IP)

Segundo a mecéanica dos solos, fisicamente, o indice de Plasticidade (IP)
representa a quantidade de dgua que € necessaria a ser acrescentada a um solo, para
que este passe do estado plastico ao estado liquido. Sendo determinado como a
diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade (Equacé&o 1), portanto,

temos:

Equacéo 1: indice de plasticidade

D 00O

Segundo a Classificagao Jenkins, os solos poderéo ser classificados em:
-fracamente pl8&8sticos 1 < I P O 7

-medi anamente pl8sticos 7 < I P O 15

- altamente plasticos IP > 15
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indice de consisténcia (IC)

O IC serve para caracterizar a consisténcia dos materiais coesivos. O indice é

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

de umidade e IP € o indice de plasticidade. De acordo com as classes de consisténcia,

mostradas na Tabela 6, os maiores indices correspondem as argilas mais duras.

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

Equac&o 2: indice de consisténcia
00 0
00

muito moles (vasas)., JC <0

moles . ....... 0 < IC < 0,50
médias .. ... .. 0,50 < IC < 0,75
rjas .. ....... 0,75 < IC < 1,00
duras ....7....... IC > 1,00

Atividade coloidal das argilas

O calculo de atividade coloidal (AC) é bastante simples, e utiliza a equacéao:

Equacéo 3: Atividade coloidal das argilas

00

00 ——o
O TOTT TT C

Onde IP é o indice de plasticidade e P02 € a percentagem de material até

0,002 mm obtido na analise granulométrica. Para indice 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 ANALISE GRANULOMETRICA DOS SOLOS

O termo fian8lise mecO©nica de soloso
ano do século XIX (Krumbein, 1932). Hoje este procedimento é denominado como
analise granulométrica de solos, sendo definido como a distribuicdo do tamanho das
particulas primarias de sua fase sélida, baseada nos diametros equivalentes destas
particulas (Gee e Bauder, 1986). As menores que 2 mm sao geralmente divididas em
trés fracoes: areia fina, silte e argila. Enquanto as maiores que 2 mm sao dividias em
areia média, areia grossa, pedregulho fino, pedregulho médio, pedregulho grosso,

pedra de mao e matacao.

2.3.5 ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compressao simples é uma técnica analitica de rapida obtencdo
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de solos coesivos
saturados em estado ndo confinado (ABNT NBR 12770). Segundo Lemos (2014), o
ensaio se baseia na aplicagdo de um carregamento axial, a uma taxa constante, em
uma amostra cilindrica até a sua ruptura ou até que seja atingido um determinado
percentual de deformacédo vertical. Os resultados do ensaio quando realizado em
materiais fissurados, estratificados, secos ou quebradicos, turfas, argilas
extremamente moles, ou que contenham quantidade significativa de silte ou areia, tém

valores de resisténcia ndo drenada pouco confiaveis (Head, 1992).

Através do ensaio € possivel se determinar o Modulo de Young ou Modulo da

Elasticidade (E), conforme a Equacéo 4:

Equacéo 4: Médulo de Young

s
O —

Onde: (s) corresponde a tenséo aplicada, e (O) a deformacéo elastica longitudinal do

corpo de prova.
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2.3.6 CLASSIFICACAO GEOTECNICA DOS SOLOS

As classificacOes adotadas para os solos analisados nos pontos EL-04 e EL-05
sao as do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e a do Sistema de
Classificacdo da Associacdo Americana de Rodovias Estaduais e Autoridades de
Transportes (AASHTO). Ambas as classificacbes consideram a distribuicdo

granulométrica e os limites de Atterberg.

3.CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 CLIMA

Para Maidment (1993), clima € o estado médio da atmosfera durante um
periodo de tempo, que pode ser de semanas, anos, décadas ou até milénios. No
entanto, ndo é uma feicdo estéatica que pode ser descrita uma Unica vez e valida para
sempre através de médias de variaveis de tempo num determinado periodo.

Uma forma de classificacédo € a do sistema Koppen, publicado em 1990, que
tem como justificativa a vegetacao natural de cada regido que, por sua vez, é uma
expressao do clima que ali prevalece.

De acordo com o Mapa de Climas do Parana (ITCG, 2008), gerado a partir de
dados do Sistema Meteoroldégico do Parana (SIMEPAR), que utiliza a classificacéo de
Koppen, o SR-29 apresenta o clima Cfb (clima temperado) em que o verdo é mais
umido que o inverno.

Com base nisso, o0 setor de risco SR-29 apresenta temperaturas nos meses
mais quentes proximas a 22°C e, durante pelo menos quatro meses, a temperatura
média é superior a 10°C (Figura 16). As chuvas sdo bem distribuidas durante todo o
ano e sem estagcdo seca, com precipitagdo 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: Grafico temperatura (°C) x Data, apresenta os dados da estacao de Curitiba, mais préxima
da regido de estudo, com as varia¢des de temperatura no periodo entre julho de 2014 e julho de 2017.
Fonte: INMET (2017).

Destaca-se a importancia do acompanhamento dos dados climatoldgicos e
pluviométricos na regido do municipio de Almirante Tamandaré, uma vez que é
durante o verdo em que o volume de chuvas aumenta, e ha a maior probabilidade de
ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa, em fungdo da excessiva
saturacao do solo.

No municipio de Almirante Tamandaré, e préximo ao SR-29, estéo localizadas
trés estacdes pluviométricas, que sdo Areias, Almirante Tamandaré e Juruqui (Mont .
Aterro Sanitério). A distancia e representatividade dessas esta¢fes pluviométricas em
relacédo a area de estudo podem ser observadas na Figura 17.
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EstagGes pluviométricas

SR-29

* “Alinirante, Tamandaré

®Juruqus (Mont:Atefro Sanitario) g 3 Escala: 1:115.000

Fonte dos Dados: Google Earth (2017);
AGUASPARANA (2017).

664000 666000 663000 670000 672000 674000 676000 678000 680000 682000

Figura 17: Indicacdo da localizagéo das estacdes pluviométricas (em amarelo), em relacdo a area de

estudo (em vermelho).

Os dados pluviométricos disponibilizados pelo AGUASPARANA, através do
Sistema de Informagfes Hidroldgicas (SIH) das trés estacbes citadas acima, no
periodo entre os anos de 2015 e 2017 sédo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Dados pluviométricos das estacdes localizadas em Almirante Tamandaré. Destaca-se o valor
elevado no periodo entre os meses setembro a margo, em todos os anos; correspondente aos meses
com maior temperatura no Estado do Parana. Fonte: AGUASPARANA (2017).

Totais mensais de precipitagdo (mm)
Periodo: 2015 a 2017
Cédigo Estagéo Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Total
02549077 JURUQUI (MONT.ATERRO 2015 - - - - - - - - - 1911 1224 166,7 -
02549077 JURUQUI (MONT.ATERRO 2016 1258 1883 945 934 1443 1205 798 1579 574 1282 1395 749 14045
02549077 JURUQUI (MONT.ATERRO 2017 200,8 1342 1085 412 73,7 1318 0,0 808 - - - - -
02549100 ALMIRANTE TAMANDARE - 2015 79,2 1482 848 452 894 614 1350 489 1618 2032 2055 2074 14700
02549100 ALMIRANTE TAMANDARE - 2016 2093 1878 1023 725 1246 1408 1208 1473 86,9 1441 117,1 1390 15925
02549100 ALMIRANTE TAMANDARE - 2017  112,5 1092 1166 586 1225 1260 53 - - - - - -
02549107 AREIAS 2015 173,99 1815 1150 57,7 1335 50,9 2200 24,3 1921 2078 1747 1764 17078
02549107 AREIAS 2016 1804 209,1 949 111,7 1662 1604 782 1512 1214 1442 283 90,1 1536,1
02549107 AREIAS 2017  217,5 106,5 112,3 527 820 1368 1,7 845 - - - - -
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Observa-se 0 aumento consideravel no volume de chuvas (em mm), no periodo

entre 0s meses de setembro e margo, em todos os anos apresentados.

3.2 VEGETACAO

De acordo com Mapa Fitogeografico do Estado do Parana, disponibilizado pelo
ITCG (2009), o SR-29 esté situado na regido com predominio da Floresta Ombréfila
Mista Montana e com ocorréncia secundaria da Estepe Gramineo-Lenhosa.

A Floresta Ombrofila Mista recebe essa denominacao devido a associacédo de
espécies coniferas e folhosas, preservadas em poucas localidades dos estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Caracteriza-se pela presenca de uma
espécie conifera nativa, a Araucaria augustifolia (pinheiro-do-Parand), e
secundariamente, Podocarpus lambertii (pinho-bravo) e Podocarpus sellowii
(pinheiro-bravo) (IBGE, 2012). A norte do setor de risco é possivel observar algumas

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

Figura 18: Fotografia da porcédo norte da area, em que estdo preservadas espécies nativas da regido

de Almirante Tamandaré i PR. Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017).
Por sua vez, a Floresta Ombréfila 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 porcéo sul da SR-29 é identificada também a Estepe Gramineo-Lenhosa,
gue representa as regides de campos, com vegetacao graminea e rasteira. Sao tipicas
dessa formacdo as sinusias, os hemicriptofitos os gedfitos, sendo que estas
apresentam abundéncia de pilosidade das folhas e colmos. Caracterizada pela
monotonia fitofisiondmica, geralmente associada com a forma de manejo do solo

utilizada nas ultimas décadas, principalmente pela utilizacdo de fogo (IBGE, 2012).

3.3 CONTEXTO SOCIO-ECONOMICO

O municipio de Almirante Tamandaré abrange uma area equivalente a 194,744
kmz2, e sua populagdo é estimada em 115.364 habitantes, com uma densidade
demografica de 0,59 hab/km? (IBGE, 2017). Localiza-se na porcéao leste do Estado do
Parand e se insere na Regido Metropolitana de Curitiba.

A economia de Almirante Tamandaré é representada por industria e servico,
principalmente, e secundariamente pela agricultura, com culturas de feijao e milho. A
exploracdo mineral também sempre foi uma atividade econdémica importante para o
municipio, nas décadas de 40 e 50 destaca-se a exploracédo de ouro e atualmente o
calcario e a agua mineral. Estdo localizadas no municipio, 3 empreendimentos de
engarrafamento de agua mineral.

A distribuicdo 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 comparagdes aos demais municipios do estado, uma vez que com esse valor, 0

municipio ocupa a posicao 388 de 399 (IBGE, 2017).

Almirante Tamandaré

L

Figura 19: Divisdo do Produto Interno Bruto do municipio de Almirante Tamandaré, entre os anos de
2010 e 2013 do municipio de Almirante Tamandaré Fonte: IBGE (2017).

De acordo com a piramide etaria do municipio de Almirante Tamandaré, é

possivel observar que a maioria da populacéo se apresenta na faixa etaria entre 10 e
39



19 anos, tanto homens quanto mulheres, sendo assim, uma populagédo

majoritariamente composta por jovens (Figura 20).

Piramide Etaria
100 ou mais
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90394
85389
80334
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ThaT4
65a 69
60 a 64
55a59
50a 54
45349
403 44
35339
304334
25a29
20a24
15a19
10a 14
5al
Da4

HOMENS MULHERES

Figura 20: Piramide etaria do municipio de Almirante Tamandaré i PR. Fonte: IBGE (2017).

Quanto a educacdo, o grafico abaixo (Figura 21) apresenta o numero de
estudantes matriculados no ensino fundamental diminuiu de 2007 a 2015, sendo que
no mesmo periodo houve um pequeno aumento de alunos matriculados no ensino

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

Matriculas ( Unidade: matriculas )

Ensino pré-escolar Ensino fundamental  Ensino médio Ensino superior
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000 I I I I
o W - - . | .
2015 2012 2008 2007 2005

Figura 21: Namero de matriculas de estudantes do municipio de Almirante Tamandaré, divididos por
ano e fase de ensino. IBGE (2017).
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3.3 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

De acordo com MINEROPAR (2006) o SR-29 se encontra inserido nas
unidades morfoesculturais do Cinturdo Orogénico do Atlantico e Primeiro Planalto
Paranaense, e na sub-unidade morfoescultural Planalto de Curitiba, conforme

apresentado no mapa geomorfoldgico (Figura 22).

Legenda

Unidade Geomorfologica

Cinturdo Orogénico do Atlantico
Primeiro Planalto Paranaense

[ | Panalto de Curitiba

[ | Area Urbana
[ =29
Escala: 1:30.000

Fonte dos Dados: Google Earth (2017);
MINEROPAR (2006).

Figura 22: Mapa geomorfoldgico da regido do SR-29, na escala 1:30.000.

O Cinturdo Orogénico do Atlantico € um dos mais extensos do Brasil e tem
natureza poliorogénica. Desenvolve-se desde o Uruguai até o norte da Bahia, através
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana. Sao Paulo, Rio de Janeiro, leste de
Minas Gerais e Espirito Santo (ROSS, 1987). Sua génese vincula-se a varios ciclos
geotectdnicos, acompanhados de sedimentacdo, metamorfismo regional, falhamentos
e dobramentos.

O Primeiro Planalto Paranaense € uma unidade relativamente uniforme,
esculpida em rochas cristalina, tais como xistos metamorficos e gnaisses, cortados
por diques de pegmatitos e intrusdes graniticas, com altitudes médias entre 850-950
metros, formando uma paisagem suavemente ondulada com planicies e varzeas
intercaladas, constituidas por sedimentos coluvio-aluvionares recentes e paludais ao
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|l ongo dos principais cur sos dé8gua. Os S €
preenchem a bacia de Curitiba, depositados durante o Pleistoceno e constituindo uma
area de relevo de colinas que articulam as planicies fluviais mediante suaves rampas
(MINEROPAR, 20086).

A sub-unidade morfoescultural Planalto de Curitiba também esta situada no
Primeiro Planalto Paranaense e ocorrem em toda a area de estudo. Apresenta
dissecacdo média e ocupa uma area de 675,10 km2. A classe de declividade
predominante € menor que 6% em uma area de 428,34 km2. O gradiente de relevo é
da ordem de 380 metros, com altitudes variando entre 800m e 1180m. As formas
predominantes séo topos alongadose aplainado s, vertentes convexas
modeladas em rochas do Complexo Atuba, com diregdo da morfologia predominante
para N-S (MINEROPAR, 2006).

3.4 GEOLOGIA REGIONAL

A regido em que esta localizado o SR-29, é constituida pelo Complexo Atuba,
Formacdo Capiru, Formacdo Guabirotuba, Sedimentos Recentes, conforme

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

Os sedimentos recentes ou inconsolidados do Estado do Parana s&o oriundos
da eroséo e deposigéo de litologias antigas, intemperizadas (MINEROPAR, 2006).

No SR-29, o processo formador dos sedimentos recentes € o hidraulico-
deposicional, fluvial, pois esta condicionado as calhas de drenagem dos rios, planicies
de inundacéao e apresenta relacao direta com periodos de chuvas intensas.

Os depodsitos coluvionares sdao acumulados de sedimentos recentes,
caracteristicos dessa unidade geoldgica que ocorrem localmente em encostas e sao
provenientes de movimentos de massa. Sua formacdo se iniciou no periodo
Quaternario e permanece ocorrendo devido ao avanco do intemperismo, eroséo e
retrabalhamento dos sedimentos e rochas preexistentes (MINEROPAR, 2006).

A Formacao 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 formacdo sao identificados saprolitos e conglomerados,
sobrepostos por argilas e lentes de arcésio (MINEROPAR, 2011).

A Formacéao Capiru do Proterozdico superior pertencente ao Grupo Agungui foi
inicialmente definida por Bigarella e Salamuni (1956), composta por quartzitos,
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metapelitos e marmores. Posteriormente, Campanha & Sadowski (1999) definem
como uma unidade composta por carbonatos de aguas rasas com sucessfes de
depositos psamopeliticos, considerada como uma sequéncia marinha de plataforma
de aguas rasas e litoraneas em margem passiva.

A estratigrafia e o padrdo estrutural dessa unidade foram definidos por Fiori
(1990, 1992), e subdividiu a unidade nos Membros: Juruqui (filitos avermelhados com
intercalacé@o de quartzitos); Rio Branco (marmores dolomiticos estrométicos com filitos
e quartzitos intercalados); e Morro Grande (filitos e quartzitos intercalados). O padrao
estrutural é associado a um sistema de nappes. No setor de risco SR-29, observam-
se apenas filitos castanho avermelhados da Formacdo Capiru, Membro Juruqui
(Figuras 24 e 25).

Figuras 24 e 25: Filitos localizados na porgdo noroeste da area de estudo. A esquerda na escala de
afloramento e a direita na escala de detalhe. Fonte: Erwin Lapuse, (2017).

O Complexo Atuba esta limitado pelo Terreno Luis Alves e pelas Formacdes
Capiru e Turvo-Cajati. Apresenta uma evolugdo complexa com trés periodos de
retrabalhamento, atribuidos aos periodos Riaciano, Estateriano e Ediacarano,
relacionados, respectivamente, a amalgamacao no Supercontinente Atlantica, a quebra
do mesmo, e o metamorfismo associado a assembleia da porgéo continental Gondwana
Oeste (Siga Jr. 1995; Sato et al. 2003; Sato et al. 2009).
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O Complexo Atuba é uma unidade geoldgica de idade Proterozoica Inferior,
caracterizada pela ocorréncia de gnaisses graniticos, migmatitos estromaticos,
anfibolitos, metabasitos quartzitos e rochas ultraméficas. O predominio € de gnaisses
migmatiticos bandados, com origem migmatitica, sendo que a composi¢cdo do
mesossoma € de biotita-anfibdlio e o leucossoma é tonalito granodioritica. Ha
intercalacdo de corpos anfiboliticos, granatiferos, com lentes de espessura
centimétrica & métrica. Algumas feigdes indicam a presenca de uma segunda fase de
migmatizacdo, com feldspato alcalino réseo remobilizado, que podem ou nao ser
concordantes com o bandamento gnaissico (MINEROPAR, 2005).

Ainda, segundo a MINEROPAR (2005) , a estrutura principal dos migmatitos
dessa unidade € uma foliagdo milonitica S, anastomosada, heterogénea e néo-
coaxial, caracteristica de cisalhamento ddctil a ddctil-raptil com orientagdo geral N-
NW, com mergulhos para ENE/W-SW. Pertencente a facies xisto verde, zona da

biotita até o limite inferior da facies anfibolito.

3.5 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

De acordo com dados de AGUASPARANA (2017), a regido em que se localiza
0 SR-29 esté sob influéncia das unidades aquiferas Pré-Cambriana e Karst.

O Aquifero Karst, que também é definido como um manancial, e protegido por
Il ei |, atrav®s do decreto nU 6390/ 2006,
Mananciais de Abastecimento Publico da Regido Metropolitana de Curitiba e da outras
provi d®°nci a4® dessalbimKarsté deligritado como uma area de protecao.
Como pode ser observado na Figura 26, o SR-29 ndo se encontra dentro do limite

legal do Karst.
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Figura 26: Mapa do contexto hidrogeoldgico da regido da SR-29, na escala 1:15.000. Com indicacéo

do limite do aquifero Karst em relacdo a area.

A unidade Pré-Cambriana é representada pelas rochas cristalinas que ocorrem
nos granitos e gnaisses do Complexo Gnaissico Migmatitico que se encontram na
base da estratigrafia da area. A infiltracdo e a percolacdo da dgua sao responsaveis
pela recarga direta do aquifero e ocorre através de diaclases e falhas geoldgicas
(AGUASPARANA, 2017).

De acordo com o mesmo autor os sedimentos e litologias mais finas,
representadas pelos sedimentos recentes e pela Formacao Capiru, que se encontram
no topo da estratigrafia local, funcionam como reguladores de recarga desse aquifero.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 GEOLOGIA LOCAL

As rochas metassedimentares do Grupo Acungui na afloram no SR-29
especificamente representadas pela Formacdo Capiru, Membro Juruqui, estdo
descritas a seguir.

4.1.1 GEOLOGIA DA AREA

Foram identificados em diversos pontos afloramentos de rocha s& a muito
intemperizadas, predominando estas ultimas, e sdo representadas por Filitos do
membro Juruqui da Formacéao Capiru (Figura 27). Estes filitos apresentam cor ocre a
vermelho acastanhado, rosa avermelhado e/ou castanho amarelado em alguns
afloramentos.

Foliacdes

Foi reconhecida uma foliacdo sub-vertical, foi definida como Sn, e que possui
direcdo em azimute (média) de 50/66 (Figura 28). Essa foliacdo € definida pela
orientacdo dos planos de xistosidade da rocha, compostos, basicamente, por minerais
micaceos de textura fina.

Fraturas

Como outras descontinuidades, salienta-se a ocorréncia de trés familias de
fraturas, com diregbes médias 30-70/71, 350-10/67 e 330-310/72 (Figura 28).
Observa-se, ainda, que os materiais estdo entrecortados por veios de quartzo, e que
o filito apresenta-se intensamente fraturado nas por¢cdes mais expostas,
provavelmente devido ao processo de empastilhamento.

O empastilhamento é um fenémeno erosivo que acomete rochas de textura
fina, laminadas ou foliadas, ricas em argilominerais expansivos. Trata-se de um
fraturamento de espagamento centimétrico a milimétrico, gerado por excessos de
tensBes de contracdo e expansao do material devido a ciclagem, ou seja, ao ganho e
posterior perda de agua, repetidamente continuamente. Tal fraturamento permite mais
e mais entrada de agua. E um ciclo no qual a percolacéo de fluidos aumenta o indice

de vazios gerado por esse processo (Figura 29).
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Figura 27: Filitos intemperizados de coloragéo rosa acastanhado. Fonte: Acervo Andes Consultoria
(2017).

Figura 28: Filito intemperizado com foliagdo sub-vertical e trés familias de fraturas Fonte: Acervo Andes
Consultoria (2017).
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Figura 29: Filitos intemperizados e empastilhados (submetidos a diarios ciclos de umedecimento e

secagem em fung¢édo do clima da regido). Fonte: Acervo Andes Consultoria (2017).

4.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA

4.2.1 ANALISE TATIL-VISUAL DOS MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Os materiais inconsolidados coletados foram, inicialmente, submetidos a
analise tatil visual, que levou em consideracao textura, dilatancia, coesao de torrdes
secos, e plasticidade. A analise tatil-visual dos pontos EL-04 e EL-05, demonstrou que
ambos 0s materiais apresentam caracteristicas argilosas, sendo que o material do
ponto EL-04 se apresenta mais aspero ao tato quando comparado ao EL-05 (mais
macio e mais plastico). No teste de dilatancia, ambos os materiais se mostram

homogéneos, isto €, ndo houve segregacao entre liquidos e solidos.
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4.2.2 IDENTIFIICACAO DOS ARGILO-MINERAIS

De acordo com a classificacdo proposta por LCPC (1959) para superficie
especifica dos argilominerais (Tabela 5), os valores obtidos através do ensaio de
absorcéo de solucédo de azul de metileno identificaram argilominerais expansivos do
grupo da vermiculita (2:1) nos pontos de coleta.

A amostra do ponto EL-04 obteve superficie especifica igual a 280,74 m/g,
enquanto a amostra EL-05 apresenta superficie especifica de 250,93 mz2/g.

4.2.3 DETERMINACAO 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).
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Figura 30: Grafico do limite da plasticidade para o ponto EL-04, eixo das abcissas exibe o numero de

amostras realizadas para o dado ensaio, enquanto o eixo das ordenadas informa ao teor de umidade.
Fonte: Acervo Laboratério Alpes (2017).
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Figura 31: Grafico do limite da plasticidade para o ponto EL-05, eixo das abcissas exibe o nUmero de
amostras realizadas para o dado ensaio, enquanto o eixo das ordenadas informa o teor de umidade.
Fonte: Acervo Laboratorio Alpes (2017).

4.2.4 DETERMINACAO 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.
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Figura 32: Grafico do limite de liquidez para o ponto EL-04, no eixo das abcissas a % de umidade e,
no eixo das ordenas, o numero de golpes. Fonte: Acervo Laboratério Alpes (2017).
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Figura 33: Grafico do limite de liquidez para o ponto EL-05, no eixo das abcissas a % de umidade e,

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

4.2.5 DETERMINACAO DOS DEMAIS INDICES

Através das equagbes demostradas no item 2.3.2.3, foram determinados os indices

de consisténcia, o indice de plasticidade e a atividade coloidal dos solos amostrados.

1 Os solos dos pontos EL-04 e EL-05 foram classificados como fracamente
plasticos de acordo com a classificacdo Jenkins. O solo EL-04 obteve IP de
5,54% e o EL-05 de 6,91%.

1 Os solos amostrados apresentam consisténcia dura, o indice de consisténcia
(IC) de EL-04 corresponde a 2,35% enquanto o IC do EL-05 corresponde a
1,83%.

1 As amostras EL-04 e EL-05 foram classificadas como argila ndo 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 ndo ativas por apresentarem AC < 0,75.

4.2.6 ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica realizada nos solos dos pontos EL-04 e EL-05
detectou que eles sdo compostos majoritariamente por finos, conforme mostrado nas
Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8: Sintese dos resultados obtidos na analise granulométrica para o ponto EL-04. Fonte: Acervo
Laboratorio Alpes (2017).

GRANULOMETRIA DE (mm) | ATE [mm) 3
ARGILA 0,000 0,002 | 26,41%
SILTE 0,002 0,060 | 3943%
AREIA FINA 0,0&0 0,20 17,72%
AREIA MEDIA 0,20 0,60 3,12%
AREIA GROSSA 0,60 2,00 5,32%
PEDREGULHO FINO 2,00 &, 00 1,85%
PEDREGULHO MEDIO 600 | 20,00 | 4,19%
20,00 B0,00 1,96%
60,00 200,00 | 0,00%
200,00 | 100000 [ 0,00%

Tabela 9: Sintese dos resultados obtidos na analise granulométrica para o ponto EL-05 Fonte: Acervo
Laboratorio Alpes (2017).

GRANULOMETRIA DE (mm) | ATE [mm) %
ARGILA 0,000 | 0,002 | 47,43%
SILTE 0,002 | 0,060 | 39 00%
AREIA FINA 0,060 0,20 £,20%
AREIA MEDIA 0,20 0,60 3,37%
AREIA GROSSA 0,60 2,00 1,10%
PEDREGULHO FIND 2,00 6,00 0,00%
PEDREGULHO MEDIO 6,00 20,00 | 0,00%
20,00 | e0,00 | 0,00%
60,00 | 200,00 | 0,00%
200,00 | 100000 [ 0,00%

O coeficiente de uniformidade (ou de nao uniformidade, como apontam alguns
autores), U e o coeficiente de curvatura (Cc) sdo parametros relacionados as
dimensdes das particulas presentes no solo. U expressa a variedade do material,
enquanto Cc esta relacionado com a forma da curva granulométrica, informando a
gradacéo do solo.

Desta forma, segundo a Tabela 10, a amostra EL-04 exibe menor
uniformidade na granulacéo, ja que quanto maior o valor de U, mais ndo uniforme é o
material. A amostra EL-05 apresenta-se um pouco mais uniforme.

Indica-se ainda, que os processos de andlise granulométrica para as fracées

mais finas de solo sdo passiveis de erros mais ou menos apreciaveis 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 analise

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

EL-04 EL-05
U 166,66 35

G 0,6 0,2571

4.2.7 CASSIFICACAO GEOTECNICA DOS SOLOS

A classificacdo geotécnica dos solos foi feita com base nos resultados dos
ensaios de consisténcia e granulometria, utilizando-se a Classificagdo SUCS
destinada a solos finos, ou seja, aqueles solos cujos 50% das particulas ou mais
passam pela peneira n°200. (Tabela 12). Ela se baseia no limite de plasticidade (LP),
limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) dos solos finos, e na presenca ou
ndo de matéria organica. O indice de plasticidade é a diferenca entre os teores de
umidade de LL e LP. A compilagéo dos dados utilizados nos sistemas classificatérios
pode ser observada na Tabela 11.

Tabela 11: compilagéo de dados utilizados nos sistemas classificatorios.

Amostra LL (%) LP (%) IP (%)
EL-04 27,95 22,41 5,54
EL-05 33,29 26,38 6,91

Ambas as amostras representam solo ndo organico. Segundo a classificacao
SUCS, os solos EL-04 e EL-05 sdo considerados do tipo CL-ML, ou seja, argilo-

siltosos de baixa plasticidade (Tabela 12 e Figura 34).
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Tabela 12: Classificacdo SUCS para solos finos. Adaptado: Das (2007)

Figura 34: Classificagdo de solos da SUCS, em vermelho o EL-04 e em verde o EL-05.
Fonte: Das (2007).

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

material passa pela peneira n°200, e tendo como base IP e LL, os solos analisados
nos pontos EL-04 e EL-05 sao do tipo A-4 siltoso (Tabela 13 e Figura 35).
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Tabela 13: Classificagdo AASHTO para materiais de subleitos. Adaptado: Das (2007)

Figura 35: Classificacdo 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 COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compressao simples foi realizado de forma ndo confinada, como
de praxe, 0 que indica que apenas a tensdo axial € aplicada, em nosso caso, em
amostra indeformada de solo. Optou-se pela técnica de ensaio por velocidade

controlada.

Para realizacdo do ensaio foram coletadas as amostras EL-04(B) e EL-05(B),
0s pontos de coleta se situavam nos mesmos afloramentos das EL-04 e EL-05, porem
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durante a realizacdo do presente ensaio percebeu-se diferencas quanto a natureza
dos materiais. Os pontos de coleta ja foram sujeitos a MGM e, dessa forma, os
afloramentos apresentavam variadas naturezas devido as condi¢cfes intempéricas e

aos deslizamentos, que induziram a heterogeneidade dos materiais.

O ensaio da amostra EL-05(B) ndo se mostrou exequivel, porque o material
nao permitiu (principalmente em funcdo das descontinuidades e do grau de alteragao
da amostra) o resgate do corpo de prova a extrusdo. O material tampouco permitiu

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

Os resultados obtidos e calculados a partir do ensaio de compresséo simples
para a amostra EL-04(B) (Figuras 37, 38 e 39), cujo diametro € de 96,4 mm, altura de

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

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

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

1 Considerando-se que, para solos coesivos, o0 valor da coeséao € igual a metade
da tenséo de cisalhamento, a coesdo do material ensaiado que corresponde
aos valores de 49,61 kPa ou 5,06 tf/m>2.

1 Modbdulo 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
quebradicos, turfas, argilas extremamente moles, ou que contenham
guantidade significativa de silte ou areia, tém valores de resisténcia néo

drenada pouco confiaveis. Nesse grupo de encaixa a amostra ensaiada.
1 Teor de umidade da amostra do ensaio: 32,14%.

Considerando-se o resultado da tensao 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: Determinagéo da consisténcia das argilas através da resisténcia a compressao

Consisténcia Resisténcia a compressao
da argila
(tf/m2) (KPa)
Muito mole <25 < 24,52
Mole 25150 24,5271 49,03
Média 5,01 10,0 49,0371 98,07
Rija 10,071 20,0 98,077 196,13
Muito rija 20,07 40,0 196,131 392,27
Dura > 40,0 > 392,27

Figura 36: Amostra EL-05(B), ndo se mostrou
passivel de ser ensaiada por compressao simples,
pois rompeu-se segundo diversos planos ao sair do

molde. Fonte: Erwin Lapuse (2017).

Figura 37: Amostra EL-04(B), ap6s ser extrudida do molde. Fonte: Erwin Lapuse (2017).



























































































































