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1. Introducéo.

Nos ultimos anos, entre os meses de dezembro e marco, grandes de-
sastres decorrentes da pluviosidade em algumas regides do pais, tém provo-
cado grandes prejuizos, principalmente de vidas humanas. Alguns exemplos
desses desastres sdo 0s movimentos de massas gravitacionais (MMG) resul-
tantes da saturacdo e perda de coesédo dos regolitos associados a encostas,
aliados a fatores tais como declividade, vegetacédo, ocupacéo e uso do solo.
Desastres desse tipo ocorreram, por exemplo, em Blumenau-SC, Ouro Preto—
MG, Angra dos Reis-RJ, Nova Friburgo-RJ e Petropolis-RJ.

A prevencdo contra esses desastres € possivel. Com base no estudo
desenvolvido pelo IPT (Tatizana et al.,1987), quando as chuvas acumuladas no
periodo de trés dias alcancam indices pluviométricos entre 80 a 120 mm, areas
de risco devem entrar em estado de atencdo. Tal area de risco deve ser moni-
torada para verificar a ocorréncia de indicios de instabilidade das encostas e
taludes, e se necessario, dando-se a remocao pelos 6rgdos competentes da
populacao do local, evitando mortes e outros danos.

O acompanhamento da precipitacdo sO servira para prevenir possiveis
deslizamentos caso a area tenha sido previamente estudada e delimitada como
area de risco. Para isso a geologia € aplicada na deteccao de areas de risco, a
realizacdo de estudos sobre a constituicdo geoldgica, pedolégica, geomorfolo-
gica e 0 uso da area, sao fundamentais para a determinacédo se uma regido é
suscetivel a ocorréncia de deslizamentos.Sendo assim a geologia € aplicada
na prevencgdo de desastres e na posterior investigacdo do que levou a ruptura
da encosta ou do talude. O fator pedoldgico apresenta grande importancia nes-
ses estudos, pois 0s regolitos apresentam diferentes constituicdbes quimicas
entre si, além de pardmetros de saturacdo e de resisténcia ao cisalhamento.
Uma analise profunda dos regolitos encontrados em areas de risco é de grande
importancia para o entendimento do processo que possa levar ou que levou ao
seu rompimento.

No municipio de Antonina (PR), entre os dias 10/3/2011 e 13/3/2011, for-
tes chuvas atingiram a regido litordnea do Parana, alcancando cerca de 380

mm (Lopes, 2012). Esta grande precipitacdo resultou em uma série de escor-



regamentos nas cidades de Antonina e na vizinha Morretes, causando grandes

danos e deixando centenas de desabrigados e trés mortes (quadro 1). A area

afetada pelas fortes chuvas, em um curto periodo de tempo, abrange cerca de

500 km?2.

Quadro 1- Avaliag¢do de danos encaminhados a Defesa Civil no evento de margo/2011.

Municipio | Pessoas Pessoas Pessoas | Pessoas que | Feridos | Mortos | Residéncias | Residéncias
afetadas | desalojadas | desabrigadas | permanecem danificadas | destruidas
ab?irgos
Antonina | 7550 2289 1160 329 200 2 1200 71
Morretes 15178 8000 1180 46 21 1 2450 85
Fonte: Defesa Civil do Estado do Parana, 2011.

Com base no deslizamento ocorrido no bairro Caixa D’Agua em Antoni-

na-PR, o presente trabalho visa analisar a influéncia que os fatores geoldégicos,

geomorfoldgicos, pedolbgicos e de precipitacdo tiveram para a ocorréncia do

evento.



1.1 Objetivos.

O presente trabalho visou caracterizar os fatores condicionantes para a
ocorréncia dos deslizamentos no Morro da Caixa D’Agua, situado na area ur-
bana do Municipio de Antonina, no Estado do Parana. Para a realizacdo desse
trabalho foi realizado trabalho de campo entre os dias 26 e 27 de maio e no dia
16 de agosto do ano de 2012. As observagOes e amostras de regolitos defor-
madas e rochas obtidas em campo foram analisadas do ponto de vista minera-

l6gico e geotécnico, para isso a metodologia usada foi descrita a seguir.

2. Metodologia.

A etapa de campo como anteriormente citada teve a duracdo de trés
dias, durante o campo foram coletadas amostras de solo e de rochas, além de
medidas estruturais com o auxilio de bussola Clar. A obtencdo de dados estru-
turais na area mapeada foi prejudicada pela escassez de exposicao dos litoti-
pos, sendo 0s mesmos, em grande parte, formados por blocos rolados.

Apés a etapa de campo, cada tipo de amostra teve uma andlise especi-
fica. Com as amostras de solo foram feitas: analises geotécnicas e andlises de
difratometria de raio-X. Ja com as amostras de rocha foram confeccionadas 3
laminas delgadas polidas feitas no laboratério de laminac&o do Instituto de Ge-
ociéncias da UNICAMP. Foi elaborado esbo¢co de mapa geoldgico e mapa de
localizag&o de pontos na escala 1:10000.

A seguir um breve detalhamento das analises feitas em laboratério:

2.1- Difratometria de Raio-X.

A Difratometria de Raio-X € uma técnica de caracterizacdo de materiais,
indicada na determinacdo das fases cristalinas presentes na amostra. Tal pro-
cedimento é realizavel devido ao fato de que na maior parte dos sélidos (cris-
tais), os atomos encontram-se ordenados em planos cristalinos separados en-

tre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda



dos raio-X. Assim o cristal ao ser atingido por um feixe de raio-X, excita-se e
seus atomos interagem entre si, originando o fendbmeno de difragdo que € cap-
tado pelo receptor do aparelho e gera assim um perfil de difracéo.

A identificacdo desse perfil (fig.1) é feita comparando-o com o conjunto
de difracdo padréo coletado e mantido pelo JCPDS (Joint Committee on Pown-
der Diffraction Standards).

A escolha por esse método foi devido a sua simplicidade e rapidez, além
da confiabilidade nos resultados obtidos (pois o perfil de difracdo obtido € ca-
racteristico para cada fase cristalina). A figura 1 € um exemplo de perfil gerado
com o solo obtido em campo. Para a realizacdo da difratometria de raio-X as
amostras foram previamente quarteadas e moidas no laboratério de britagem e
moagem do Instituto de Geociéncias da UNICAMP.Apés a moagem, o material
em forma de po, foi analisado no equipamento de difratometria de raio-X do IG-
UNICAMP.
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Figura 1- Exemplo de um perfil de difragdo obtido com a Difratometria de Raio-X.

2.2- Anélises Geotécnicas.

As analises geotécnicas realizadas foram a andlise granulométrica e a
analise de consisténcia, sendo elas as escolhidas devido ao tipo de amostra
coletada.

A andlise granulométrica consiste da separagdo das particulas consti-
tuintes dos regolitos em classes de tamanho, e foi realizada conforme o método
do boletim 106 do IAC. Sendo realizada por peneiramento utilizando-

sepeneiras de 0,21mm e 0,053mm para a separacao da fracdo areia grossa e
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areia fina; para a determinacéo da fracdo argila e silte foi efetuado o método da
pipetagem. Nao foram utilizados, nas analises granulométricas, nenhum deflo-
culante.

A granulometria é a separacao das particulas constituintes dos regolitos
em classes de tamanho, para isso foi utilizado a escala granulométrica adotada
pela ABNT 6502/95.

Para a analise de Consisténcia dos regolitos foi realizado experimento
utilizando-se o método de ensaio NBR 6459/84 (ABNT) que utiliza o aparelho
de Casagrande ilustrado na figura 2 para se medir o limite de liquidez do solo, e
para o limite de plasticidade foi realizado o Método de Ensaio (NBR-
7180/1984). Esses limites sdo conhecidos também como limites de Atterberg.
Para ambos os testes as amostras foram antes preparadas seguindo a norma
NBR 6457.

Todas as andlises geotécnicas foram realizadasno Laboratério de Solos
da FEAGRI/UNICAMP com a ajuda da técnica responsavel Célia Panzarin. Es-
tas analises forneceram os dados de granulometria, de limite de liquidez e do
limite de plasticidade.

Os limites de liquidez e de plasticidade segundo Bueno e Vilar (1999)

O limite de liquidez é definido como sendo a umidade abaixo da qual o
solo se comporta como material plastico; € a umidade de transicdo entre os
estados liquido e plastico do solo.

O limite de plasticidade é tido como o teor de umidade em que o solo
deixa de ser plastico, tornando-se quebradico; € a umidade de transicdo entre

0s estados plastico e semi-sélido do solo.

Figura 2 - Aparelho de Casagrande, utilizado para a obtengdo do limite de liquidez (LL). Foto: UDESC — DEC.



2.3- Descricao Petrografica.

A descricdo petrogréafica das trés laminas delgadas polidas foi realizada
no laboratério de laminacdo do Instituto de Geociéncias, a partir de amostras
obtidas em campo. Tais laminas foram analisadas no laboratério de microsco-

pia, do Instituto de Geociéncias, com a utilizacdo de microscopio petrografico.

3. Localizac&o da Area.

O Municipio de Antonina esta localizado (figura 3) no litoral do Estado do
Parand, a cerca de 90 km de Curitiba, capital do Estado. O municipio situa-se
na margem sul-sudoeste da baia de Antonina, entre os estuarios do rio Cacho-
eira a norte e Nhundiaquara ao sul, estando balizada pela ilha de Ponta Grossa
e pela ilhado Teixeira. O acesso, a partir de Curitiba, é feito pela BR-277.
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Figura 3- Localizagdo do Municipio de Antonina — PR e principais vias de acesso.



4.Aspectos Fisiogréficos.

4.1 - Clima

Segundo Vanhoni (2008), a regido leste do Estado do Parana engloba
0s municipios de Guaraquecaba, Antonina, Morretes, Paranagud, Matinhos,
Guaratuba e Pontal do Parana. O clima da Planicie Costeira é o Subtropical
Umido — Mesotérmico, que apresenta média, em meses mais quentes, superior
a 22°C e no mais frio, 18°C, ndo possuindo estacédo seca definida, com veréo
guente e ocorréncia de poucas geadas no inverno.

A Serra do Mar, que chega a atingir cerca de 700m de altitude, apresen-
ta um microclima, o Subtropical Umido — Mesotérmico. Este é caracterizado por
um verao fresco onde as precipitacbes sdo mais frequentes e a temperatura
média ndo ultrapassa 22°C.

O clima da regido € controlado pela atuacao do Anticiclone do Atlantico
Sul, que durante o verdo é constituido pela Massa Tropical Atlantica e no in-
verno pela Massa Polar Antartida.

Na regido litordanea do Parana a temperatura do ar atua como um regio-
nalizador do clima. Ainda de acordo com Vanhoni (2008) pode-se perceber a
variacdo sazonal do clima. Os dados relativos as temperaturas minimas mos-
tram que as médias (anual e sazonal) apresentam-se da seguinte maneira: a
meédia anual fica entre 16° e 18°C na planicie litoranea decaindo com o aumen-
to da altitude; nas Serras e Morros, a média anual situa-se entre 11° e 13°C. Ja
no verdo a média esta em torno de 19° e 21°C na planicie, decaindo para 15° e
16°C nas regides mais altas, e mesmo para 12° e 13°C nos picos montanho-
S0s; no outono a média situa-se entre 16° e 18°C, que apresenta valores mais
baixos nas regides mais elevadas (entre 11° e 13°C). Durante o inverno as mé-
dias de temperaturas ficam em torno de 12°C e 14°C na planicie, no entanto,
nas encostas e regides montanhosas atinge valores entre 09° e 11°C. Durante
a primavera a media apresenta comportamento semelhante, entre 16° e 18°C

na planicie, e decai para 11° e 13° nas regifes mais altas.
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Quanto as temperaturas maximas, na qual as médias anuais atingem
cerca de 25°C e 27°C na Planicie Litoranea, ocorre uma reducao nas areas de
relevo mais elevado; ja nas Serras e Morros, a média anual fica em torno de
22°C e 23°C.

No verdo a média das temperaturas maximas varia entre 29°C e 30°C na
area de planicie e decai para 25°C e 27°C na porcdo mais elevada do relevo e
nos picos montanhosos fica em torno de 22°C e 23°C. Durante 0 outono as
meédias apresentam-se em torno de 26°C e 27°C, das quais 23°C e 24°C situ-
am-se nas porcdes mais elevadas do relevo. No inverno, as médias apresen-
tam-se em torno de 22°C e23°C na planicie, e entre 19° e 20°C nas elevacgdes.

Segundo Vanhoni (2008) no inverno, de maio a agosto, ocorre a estacéo
de menor pluviosidade com médias em torno de 300 a 400 mm na regido dos
morros e nas planicies a média fica em torno de 280 mm.

O periodo chuvoso € o verdo, de dezembro a marco, apresentando mé-
dias por volta de 1000 mm em maiores altitudes e 800 mm na &rea de plani-
cies, valores esses devido a influencia da Massa Tropical Atlantica, e de sua

maritimidade.

4.2- Geologia Regional.

A regido de estudo situa-se no Cinturdo Ribeira (figura 4), que segundo Bri-
to Neves et al,1999 é um ordgeno relacionado com o Gondwana Ocidental no
Neoproterozdico. De acordo com Campanha et al (2009), o Ciclo Brasiliano-
Pan Africano foi o responsavel pelas diferentes unidades magmaticas e meta-
morficas de idades neoproterozoicas a eopaleozdicas que constituem o cintu-
réo, tais unidades foram geradas por acrescoes de fragmentos litosféricos con-

tinentais.
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Figura 4: Localizacdo do litoral paranaense na porgao sul do Cinturdo Ribeira (Campanha et al, 2009)

Cordani e Sato (1999) e Campos Neto (2000) caracterizaram o Cinturao
Ribeira como sendo constituido por varios dominios com caracteristicas litol6-
gicas, geoquimicas e isotopicas distintas.

A regido litoranea do Estado do Parand, onde fica localizado o Municipio
de Antonina, encontra-se na porcao sul do Cinturdo Ribeira, no contato entre o
Terreno Paranagud, de idade proterozéico superior, e a Microplaca Luiz Alves,
de idade arqueana.

O embasamento apresenta grau metamoérfico de médio a alto grau, com
a ocorréncia de rochas méficas e ultramaficas caracteristicas da Microplaca
Luiz Alves, e rochas graniticas e metassedimentares associadas ao terreno
Paranagua (Cury, 2008, 2010). As unidades acima descritas encontram-se cor-
tadas por diques de diabasio de direcdo NW, de idade mesozoica, relacionados
ao soerguimento do arco de Ponta Grossa. Sao observadas também intrusées
graniticas e sieniticas de natureza alcalina e peralcalina, com caracteristicas
anorogénicas, esses inUmeros macicos graniticos representam a mais expres-
siva granitogénese do tipo A da regido sul do Brasil, que € a Provincia Serra da
Graciosa (Gualda e Vlach, 2007). Ocorrem também na regido do municipio de-
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positos sedimentares de origem fluvial marinha e mista, com idade do quater-
néario (Angulo, 1992).
Sendo as unidades descritas abaixo:

Microplaca Luiz Alves

A microplaca Luiz Alves é constituida por terrenos gnaissicos-
granuliticos, que apresentam bandamento milimétrico a centimétrico de niveis
de quartzo- feldspaticos e de minerais maficos (anfibélio, piroxénio e biotita), de
médio a alto grau metamorfico (Baseietal, 1992; Hararaet al, 2002 e 2003; Siga
Junior, 1993). Segundo estudos de Bartorellietal (1968), Figueiredo et al e Ba-
sei et al (1994), na area também ocorrem subordinadamente rochas migmatiti-
cas e graniticas, basicas e ultrabasicas, além de gnaisses calcio-silicaticos,
kinzingitos, formacdes ferriferas e quartzitos.

Os padrbes geocronolégicos observados por Siga Junior et al. (1993);
Siga Junior (1995), indicam idades de formacéo entre o Arqueano (c.a. 2,7 —
2,5 Ga) e o Paleoproterozoéico (2,2 — 1,8 Ga). Idades K-Ar em biotita e anfibélio
espalham-se no periodo entre 2,1 e 1,7 Ma, sem registros neoproterozéicos,
indicando que este dominio encontrava-se estavel durante a orogenia Brasilia-
na (Siga Junior et al., 1993). Idades U/Pb indicam pelo menos dois eventos
metamorficos de alto grau no Paleoproterozéico, em 2,35 e 2,1 Ga. Segundo

0s autores, os leucogranitos deformados indicam idades de 2,01 Ga.

Terreno Paranaguéa

O Terreno Paranagua é delimitado a sudoeste pelas rochas gnaissico-
granuliticas da Microplaca Luiz Alves e a noroeste pela Microplaca Curitiba,
apresenta contato tectdnico delimitado a sul-sudoeste pelo Lineamento Palmital
e a oeste-noroeste pelos lineamentos Alexandra e Serra Negra. Majoritaria-
mente os litotipos da area séo rochas igneas, rochas intermediarias e basicas
subordinadas. Fei¢cdes de cisalhamento e contatos delineados por falhas além
de diferencas composicionais, texturais e estruturais sdo encontradas na area
segundo Cury (2008).
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O complexo igneo do Terreno Paranagua foi subdividido por Lopes (1987) da
seguinte forma:

- Suites Morro Inglés: segundo Cury (2009) possui assinatura litoquimi-
cas similares a de rochas graniticas geradas em arco magmatico, com carater
calcio-alcalino de alto K a shoshoniticos, apresentando em sua constituicao
altos teores de Ba, Nb, Zr, Rb, Sr, Th e K,0; Caracteristicas essas semelhantes
a rochas formadas em ambientes sin a tardi-colisionais, associados a arcos-
magmaticos maduros, com fontes diferentes devido a contaminacéo crustal.

-Suite Rio do Poco:segundo Cury (2009) as rochas dessa suite podem
ser divididas em duas distintas unidades, pois apresentam diferencas petrogra-
ficas e litogeoquimicas. Uma unidade € composta por sieno granitos rapakivi
com caracteristicas de granitos tipo A, metaluminosos a marginalmente pera-
luminosos; a outra unidade seria de leucogranitos com duas micas, que apre-
sentam caracteristicas marginalmente peraluminosas, empobrecidos em ETRP,
sem anomalia negativa de Eu.

-Suite Canavieiras-Estrela: segundo Cury (2009) séo rochas quartzo-
monzodioritos, leuco-granodioritos e monzogranitos, com termos porfiriticos e

inequigranulares, com méficos representados por biotita +/- anfibdlio.

Ainda segundo Cury (2009) as rochas graniticas acima citadas apresen-
tam como rochas encaixantes, rochas gnaissicas e gnaissico-migmatiticas do
Complexo S&o Francisco do Sul e rochas metassedimentares da Sequéncia
Rio das Cobras.

4.3- Geomorfologia

Os estudos de Ab’Saber e Bigarella (1961), Bigarella (1978) sobre a ge-
omorfologia do litoral paranaense serviram de base para publicacédo do Atlas
Geomorfologico do Estado do Parana (MINEROPAR, 2006). O municipio de
Antonina, situado na Folha Curitiba, apresenta um contexto geomorfolégico que
engloba (figura 5):

- Morros Isolados Costeiros: dissecacdo muito alta, sua area abrange
cerca de 281 km?. Com classe de declividade predominante ocupando cerca de
30-47% em uma area de 104,9 km?. Seu relevo possui gradiente de 900 metros
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e altitudes entre 20 a 920 metros em relacdo ao nivel do mar. Sendo as formas
predominantes do relevo: topos alongados e em cristas, vertentes retilineas e
vales em formato de “V” fechado. A direcéo preferencial dos morros € NW-SE,

modelada em rochas do Complexo Gnaissico Migmatitico.

- Serra do Mar Paranaense: dissecacdo alta, abrangendocerca de 2065
km?. A classe de declividade predominante é de cerca de 12-30%, abarcando
uma area de 796 km?. Seu relevo possui gradiente de 1320 metros e altitudes
entre 20 a 1340 metros em relacédo ao nivel do mar. As formas predominantes
do relevo sao de topos alongados e em cristas com vertentes retilineas e vales
em forma de “V” encaixados. A direcdo preferencial do alinhamento dessa ser-
ra varia entre NE-SW, N-S e NW-SE, modelada em rochas da Suite Alcali-

Granitos e do Complexo Gnaissico Migmatitico.

- Planicie Litoranea e Planicies Flavio-Marinhas: dissecacdo baixa, sua
area abrange cerca de 2038 km?. Apresentando classe de declividade menor
que 6% em uma area ao redor de 1868 km?. O gradiente do relevo é de 200
metros com altitudes variando de 0 a 200 metros. As formas predominantes de
relevo sao planicies de restinga e flavio-marinhas, terracos arenosos, dunas e

praias, modeladas em sedimentos marinhos e flivio-marinhos.

- Rampas de Pré-Serra eSerras Isoladas: estes tipos geomorfolégicos sao
encontrados entre a Serra do Mar e a Planicie Litoranea, apresentando disse-
cacdo alta e area de ocorréncia de 440 km?. Tem classe de declividade predo-
minante entre 6-30%. O gradiente apresentado pelo relevo € de 400 metros
com variacdes entre 200 a 600 metros em relacéo ao nivel do mar. As formas
encontradas do relevo sao: topos alongados em crista e rampas dissecadas
com vertentes retilineas e vales em “V”, modeladas em rochas da Suite Alcali-

Granitica e do Complexo Gnaissico Migmatitico.
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Figura 5- Mapa Geomorfoldgico da regido do Municipio de Antonina-PR, fonte: MINEROPAR (2006)
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5. Caracteristicas Geotécnicas de Solos Tropicais (rego-

litos).

A definicdo de solos depende da area cientifica e de sua finalidade, para
a agronomia o solo € a camada superficial de terra cultivavel, possuidora de
vida microbiana. Para a engenharia civil, solo € todo material escavavel, que
perde sua resisténcia quando em contato com agua. A definicdo de solos para
a geologia € o produto do intemperismo fisico e quimico das rochas, sendo
chamado de regolitos. A formacédo dos solos depende de cinco fatores princi-
pais, sdo eles:

- clima:os elementos do clima, cuja atuacao sobre a pedogénese € mais
direta, sdo: radiacdo solar (calor), precipitacdo pluvial (agua) e pressao atmos-
férica.

- material de origem: é o material intemperizado, de natureza mineral
que deu origem aos solos por processos intempéricos. Esse material pode ja
ter sofrido transporte e deposicdo, o que é muito comum nas condi¢des de cli-
ma tropical.

- organismos: incluindo vegetais e animais, pois interferem no microcli-
ma, a atividade desses organismos gera como subprodutos elementos organi-
cos e minerais que modificam as caracteristicas fisico-quimicas.

- relevo:implica na elevacao relativa da superficie da terra considerada
coletivamente. Para a grande maioria dos solos, existe uma estreita relacao
com o tipo de relevo.

- tempo: fator que controla o produto gerado pelos fatores acima cita-
dos.

A classificacao dos solos (regolitos) ndo é unanime entre a comunidade
geotécnica, existem varias classificagdes, porém neste trabalho a classificacdo
empregada sera a de Vaz (1996), na qual os solos assim podem ser divididos
em Solos in situ e Solos Transportados.

Os solos in situ ou residuais sédo aqueles formados pelo processo de in-
temperismo quimico e/ou fisico, e que nao foram transportados, sdo solos que,
dependendo do clima, podem apresentar espessura de dezenas de metros. No

caso de clima tropical e clima temperado, o solo apresenta apenas poucos me-
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tros. As caracteristicas desses solos dependem do tipo de rocha fonte, do tem-
po de formacéo, do clima e do relevo, apresentando assim diferentes composi-
¢bes mineraldgicas e granulométricas além de estruturas e espessuras diferen-
tes.

Esse solos formam perfis de intemperismo como o da figura 6, onde
classe S1, — Solo Eluvial (SE) — é uma camada de solo proveniente da evolu-
cdo pedogenética situada subjacente ao solo de alteragdo; este tipo de solo
também é referido como sendo solo lateritico ou solo residual maduro. A classe
S2 — Solo de Alteracao (SA) — é caracterizado como uma camada em processo
de alteracdo intempérica, na qual os processos pedogenéticos atuam com me-
nor intensidade; também é denominado saprélito ou solo residual jovem. A
classe R3 — Rocha Alterada Mole — representa a rocha que sofreu agéo intem-
périca e ja ndo apresenta mais suas caracteristicas de resisténcias originais. A
classe R2 e R1 — Rocha Alterada Dura e Rocha Sa — representam a rocha sa,
aonde a atuacdo do intemperismo foi pouco atuante, e a rocha ainda apresenta

suas caracteristicas originais de resisténcia.
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CLASSIFI—
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PERFIL DE
INTEMPERISMO

COMPOR—
TAMENTO

CLASSES
PROCESSOS
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PEDOLOGICOS

QU LAVAGEM

le— IMPENETRAVEL 40 ST

LAMINA DE AGO
("SCRAPER", ENXADAO, FACA)

SOLO RESIDUAL

SOLO DE
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Figura 6- Perfil de intemperismo, fonte: (Vaz,1996)
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Os solos transportados sédo aqueles que sofreram transporte do seu
local de formacédo, e sdo divididos em categorias de acordo com o tipo de
transporte, como:

- Aluvibes: sao constituidos por materiais erodidos, retrabalhados e
transportado pela acdo d’agua, sendo depositados nas margens e leitos dos
cursos d’agua que o transportaram.

- Terracos Fluviais: sédo aluvides antigos, sendo encontrados em cotas
maiores do que dos aluvides pois foram depositados quando o nivel d’agua
encontrava-se em posi¢ao superior a atual.

- Coluvides: sao solos transportados pela acdo da gravidade e, em me-
nor escala, pela acdo d’agua, ocorrendo ao longo de encostas ingremes.

- Télus: tem como agente transportador a gravidade e em menor escala
a agua, diferenciando-se dos coluvibes por apresentarem blocos de rocha de
variados tamanhos arredondados, ndo apresentando necessariamente matriz
areno-silto-argilosa. Os depésitos de talus ocorrem de forma localizada, com
morfologia propria sendo encontrados nos sopés das encostas de relevos aci-
dentados como serras, escarpas, entre outras formas de relevo, o que nédo é
padrao para os coluvides.

- Sedimentos marinhos: agente transportador 4gua do mar, ocorrendo
em praias e manguezais, depoésitos de areia fina a médias quartzosas.

- Glacial: solos transportados pela acéo das geleiras.

- Solos Eodlicos: séo solos transportados pela acdo dos ventos, ocor-
réncia dos depdésitos junto a costa, com maior incidéncia nas regiées Sul, Su-
deste e Nordeste do Brasil, s&o depadsitos de areia fina quartzosa.

A area de estudo € formada por regolitos aluvionares e coluvionares, as-
sim um aprofundamento no detalhamento destes regolitos foi feita. Os solos
coluvionares séo depdsitos de materiais inconsolidados, encontrados recobrin-
do encostas ingremes, sdo pouco espessos (0,5 a 1 m), e constituidos por mis-
tura de solo e blocos de rocha pequenos (15 a 20 cm). Apresentam baixa resis-
téncia ao cisalhamento, propiciando movimentos lentos, como o rastejo (creep)
e sao envolvidos pela maioria dos escorregamentos das encostas aonde ocor-

rem.
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Ja os solos aluvionares devido as suas caracteristicas de formacéo (am-
bientes fluviais) apresentam espessura, continuidade lateral, mineralogia e gra-
nulometria particulares, determinados pela capacidade de transporte do fluxo

d’agua. Assim sao heterogéneos em relacdo a sua formacéao.

5.1. Constituicao dos solos

Os solos em geral séo constituidos por uma fase solida e uma fase liqui-
da. A fase solida € constituida por componentes inorganicos e organicos. Neste
trabalho destacam-se as argilas que fazem parte dos componentes inorgani-
COs.

Segundo Luchese, et al (2002), as argilas sdo consideradas minerais se-
cundarios do solo, e sdo compostos inorganicos de natureza cristalina, resul-
tante da ressintese dos materiais, devido a atuacdo do intemperismo nos mine-
rais primarios.

Ainda segundo Luchese, et al (2002), os argilominerais sdo subdivididos de
acordo com sua estrutura cristalina, em:

- Argilas bilaminares do grupo 1:1, que apresentam arranjo de uma lami-
na tetraédrica contendo silicio, intercalado com uma |amina octaédrica conten-
do aluminio ao centro. Como principal representante desta classe pode-se des-
tacar a caulinita, considerada de estrutura rigida, ndo expansivel, e de menor
plasticidade em relacéo a argilas 2:1.

- Argilas trilaminares do grupo 2:1 chamadas de argilas expansiveis, sdo
formadas por duas laminas tetraédricas de Silicio, intercaladas por uma lamina
octaédrica de Aluminio. Os principais representantes das argilas 2:1 sao: as
vermiculitas, esmectitas e as montmorilonitas, essas argilas apresentam a ca-
racteristicas de serem expansiveis, apresentando maior plasticidade e assim

influenciam mais nos processos que ocorrem nos solos.

5.2 Perfis de intemperismo em regides tropicais.

Os solos tropicais (regolitos) apresentam espessuras distintas de um lo-
cal para outro devido a diferencas nas condi¢des inerentes a sua formacéao.
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Assim tém-se perfis de intemperismo para regides tropicais; onde ocorrem ma-
teriais completamente decompostos, podendo apresentar relagdo com a rocha
fonte, blocos de rocha alterada ou preservada imersas em uma matriz de solo.

Vargas (1971) definiu parametros para a compreensao do intemperismo
das rochas:

- resisténcia de determinados fragmentos de rochas.

- presenga de cristais de quartzo.

- presenca de argilas provenientes de minerais de feldspato e mica.

- presenca de minerais e ou substancias precipitadas que possam alterar
as propriedades do solo, como a gibbsita e a limonita.

Assim, em rochas metamdérficas observam-se aspectos de intemperismo
diferencial o qual resultou em blocos de rocha s& emersos na matriz de solo e
gue possuam resisténcia ao cisalhamento relativamente baixa. Isto pode acar-
retar deslizamentos de placas de rochas, pela perda da resisténcia do material
decomposto que nao suporta a tensao atuante.

As rochas apresentam estruturas tais como fraturas, juntas, foliacdes e
falhas gerando zonas de fraqueza. Tais estruturas sdo herdadas pelo solo ge-
rado pelo intemperismo das rochas, sendo essas zonas susceptiveis a desli-
zamentos, Suzuki (2004) descreve, em perfis de solos tropicais, que as varia-
cOes mineraldgicas e estruturais herdadas da rocha intemperizada sdo manti-
das, influenciando nas propriedades fisicas dos solos no que tange ao compor-
tamento mecéanico e hidraulico dos mesmos.

Nas porcdes superficiais dos solos tropicais ocorre a presenca de preci-
pitados de 6xido de ferro e aluminio, além de caulinita.Esses 6xidos presentes
no solo podem acarretar na formacao de estruturas porosas caracterizadas por
agregados de particulas podendo ser facilmente destruidas (dependendo do
grau de cimentacado); assim solos finos argilosos, tendem a comportar-se como
solo arenoso e menos plastico no seu estado natural, com elevada permeabili-

dade e parametros de resisténcia semelhantes a solos arenosos.
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5.2.2- Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Tropicais.

Ainda segundo Vargas (1971), a resisténcia a cisalhamento de solos tro-
picais depende das caracteristicas do solo, tais como grau de intemperismo,
estruturas, mineralogia e grau de saturacao.

A mecanica dos solos em relacéo a resisténcia é praticamente friccional,
com uma pequena parcela da sua dilatancia. Quando horizontes superficiais
sdo constituidos por solos coluvionares ou formagdes residuais, a presenca de
matacfes imersos em uma matriz de solo pode ocorrer, como exemplo 0s so-
los de granito. Assim a resisténcia do solo sera dominada pela matriz do mes-
mo; no entanto, em solos saproliticos 0 comportamento é determinado pelas

estruturas provenientes da rocha matriz.

6. Movimentos de Massas Gravitacionais.

Os Movimentos de massa gravitacionais sdo o foco de estudo
desse trabalho. Esses movimentos também denominados de escorregamentos
sdo o deslocamento de porcdes de solo devido a perda de sua coeséo interna,
e estdo relacionados com os fatores formadores de solos.

As caracteristicas dos movimentos de massa foram relacionadas
com o tipo de material envolvido e a geometria da encosta, segundo Cruden
(1990) dentre outros autores, os tipos de movimentos sé&o:

-rastejo (creep) (figura7): movimentacéo lenta e continua da massa de
solo de um talude, podendo ser sazonal ou continuo, envolvendo grandes por-
¢cOes de solo. Sua geometria e uma superficie clara do plano de ruptura nédo

sdo definidas.
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—p Monumentos &demados

Cercas Ademadas e

Quebradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensdo,
Pavimentos Adernados

Postes e Cercas
Ademadas

Wuros de Atrimo
Ademados e Estufados

Catnadas de Rochas Cutvas
nas Proximidades da Superficie.
Blocos no solo, deslizados

Figura 7- Representacido de Rastejo e seus indicios, fonte: (Proin/Capes &Unesp/IGCE,1999).
- escorregamentos (figuras 8,9 e 10): principais tipos séo: translacio-
nais, rotacionais ou em cunha.
- translacionais ou planares: sdo condicionados por estruturas
planares desfavoraveis a estabilidade, tais como xistosidade e foliagdo. Ocor-

rem em solos superficiais, em taludes e em solos saproliticos.

Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza Associado a sol os
PouCo espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Figura 8- Representacdo de escorregamento do tipo translacional ou planar, fonte: (Proin/Capes
&Unesp/IGCE,1999).
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- rotacionais ou circulares: superficie de ruptura curva. Ocorrem
em aterros, pacotes de solo ou depdsitos mais espessos, rochas sedimentares

ou cristalinas intensamente fraturadas.

Crista Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagido
segundo um eixo imaginario

Figura 9- Representacgdo de escorregamento do tipo circular ou rotacional, fonte: (Proin/Capes
&Unesp/IGCE,1999).

- cunha: sdocondicionados pela ocorréncia de duas estruturas
planares desfavoraveis a estabilidade, gerando em um deslocamento na forma
de um prisma ao longo do eixo de intersecéo destes planos. Ocorrem em talu-

des de corte ou em encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento,

natural ou antrépico.
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Escorregamento em Cunha

Diregdao do Movimento:
segundo a linha de intersec¢do
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Figura 10- Representacdo de escorregamento do tipo em cunha, fonte: (Proin/Capes &Unesp/IGCE,1999).

6.1- Movimentos de blocos rochosos.

Os MMG estudados nédo apresentam blocos de rochas em sua cons-
tituicdo, porém a classificacdo de movimentos de blocos rochosos abrange as
corridas de lama que ocorreram na area de estudo, justificando assim a apre-
sentacdo dessa classificacdo no contexto do trabalho.

Os movimentos de blocos de rocha acontecem por deslocamento,
por gravidade, de blocos rochosos, e sao subdivididos em:

- rolamento de blocos: corresponde ao movimento de matacdes ao
longo de superficie inclinada, devido a perda de apoio.

- tombamento de blocos: ha uma rotacdo dos blocos devido a condici-
onantes geoldgicos, sistema de juntas ou falhas com mergulho desfavoravel a
estabilidade da encosta.

- queda de blocos: material se destaca da encosta e se desloca em
qgueda livre.

- desplacamento: consiste no desprendimento de placas ou lascas da
encosta devido a variacdes térmicas ou por alivio de tensdes. O desprendimen-
to pode ocorrer em queda livre ou por deslizamento em superficie inclinada.
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- corridas (figurall): caracterizadas por um escoamento rapido em fun-
cdo de aspectos hidrodinamicos, no qual o material envolvido no processo, seja
ele solo, rocha ou detrito, ira perder o atrito interno entre as particulas e fluira
na presenca de excesso de agua (Guidicini&Nieble (1984)). As corridas podem
ser subdivididas de acordo com o material deslocado e a velocidade desse
deslocamento, assim as subdivisbes séo:

- corrida de lama (mudflow): solo com alto teor de &gua.

- corrida de terra (Earth flow): solo com menor teor de agua.

- corrida de detritos (debrisflow): material grosseiro, fragmentos de

rocha de diferentes tamanhos.

Figura 11- Exemplo de Corrida de detritos, Municipio de Morretes - PR.

6.2- Fatores condicionantes de movimentos de massa.

Cada processo de movimentagdo de massas tem suas origens
ligadas a eventos em cadeia, na maioria das vezes de carater ciclico, originado
na formagédo da rocha e evoluindo com a histéria geoldgica e geomorfoldgica
da regiao, envolvendo movimentos tecténicos, erosdo, acédo antrépica etc.
Guidicini e Nieble (1976) chamam de agentes os fatores que atuam de forma
direta e imediata na deflagragdo deste processo. Sob esta definicdo, esses

agentes podem ser classificados como predisponentes ou efetivos.
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Fatores predisponentes
Fatores predisponentes (GUIDICINI e NIEBLE, 1976) sao condi¢des
geologicas, geomeétricas e ambientais a partir das quais acontecem
movimentos de massa. As caracteristicas internas do maci¢co representam
somente condigbes naturais intrinsecas a rocha, sem participagdo, em nenhum
momento, da agao antropica. Distinguem-se os seguintes fatores:

- complexo geoldgico: petrografia, estado de alteracdo por intemperismo,
tectonismo (falhamentos, dobramentos), atitude das camadas (orientacéo e
mergulho), formas estratigréaficas, intensidade de diaclasamento e etc;

- complexo morfolégico: inclinagdo superficial, massa, forma de relevo;

- complexo climético-hidroldgico: clima, regime de aguas metedricas e
subterraneas;

- gravidade;

- calor solar;

- tipo de vegetacao original.

Os fatores mais especificos para que um movimento de massa seja
desencadeado sao: tipos de litologias e seu grau de alteracéo, foliacéo
(presentes ou nao) nas rochas e descontinuidades (como sistemas de juntas,

falhas, fraturas de alivio e etc).

Fatores efetivos
Sao considerados fatores efetivos aqueles que atuam diretamente
no desencadeamento dos movimentos de massas, sob inUmeras combinagdes
possiveis, incluindo a acado antrépica, de acordo com participagdo de cada
agente. Os agentes efetivos se dividem em duas categorias: os agentes

efetivos preparatorios e efetivos imediatos.

Fatores efetivos preparatorios

Os fatores efetivos preparatérios podem ter origem climatica ou
antropica.Podem ser citados como fatores efetivos preparatérios climaticos:
variagdes de temperatura, erosao pela agua (ou vento), eventos pluviométricos
significativos anteriores a um determinado episddio de chuva etc. Nos macigcos
rochosos, a erosdo pode gerar alteragdes na geometria externa, além de

facilitar acumulagdes detriticas, em situacdes instaveis, chamados corpos de
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talus. Pontos de fluxo de agua subterranea podem contribuir para instabilizagdo
do macigo, por retirada de material incoerente. Fatores efetivos preparatorios
de ordem antrépicapodem ser classificados em trés conjuntos: desmatamento,

mudancgas na drenagem e uso inapropriado da area.

Fatores efetivos imediatos

Os fatores efetivos imediatos sdo aqueles que desencadeiam o
evento, ou seja, atuam de forma direta no movimento de massas nos
momentos finais do processo de instabilizacdo do macigo, com intervalo de
tempo podendo variar da ordem de segundos, alguns minutos ou poucas
horas. O agente mais importante € a chuva intensa, mas vibragcbes
provenientes de sismos, terremotos, cortes para obras civis ou do desmonte de
pedreiras nas redondezas com explosivos podem ser considerados agentes

deflagradores em encostas cujas condigdes de estabilidade sejam criticas.

Terzaghi (1967) define que as causas de movimentos de massa
podem ser definidas em funcdo da sua posicdo em relacdo ao talude ou
encosta considerada, podendo ser distinguidas trés categorias:

- causas internas: levam a desestabilizacdo sem que de uma diminuicdo da
resisténcia interna do material (aumento seja notada qualquer mudanca nas
condicbes geométricas do talude e que resultam da pressdo hidrostatica,
diminuicdo da coeséo e angulo de atrito interno por processo de alteracao);

- causas externas: exercem um aumento nas tensdes de cisalhamento, sem
gue haja uma diminuicdo da resisténcia do material (aumento da declivida-
de do talude por processos de origem naturais ou artificiais, deposicdo de
material na porgcédo superior do talude, sismos ou vibragdes); causas inter-
mediarias: efeitos gerados por agentes externos no interior do talude (lique-

facdo espontanea, rebaixamento rapido, eroséo retrogressiva).
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7. Aspectos Geoldgicos da Area.
A area de estudo tem aproximadamente 2 kmz?, estando constituida pre-

dominantemente por rochas maficas a ultraméficas indiferenciadas e ainda,
uma faixa de biotita clorita milonito, diques de diabasio e sedimentos recentes,
0 mapa geoldgico e 0 mapa de pontos encontram-se respectivamente no Ane-
X0 le 2. Neste item é feito uma descricdo dos litotipos, relacionando-os com o0s
pontos coletados de amostras de solo e rocha. De maneira geral, as rochas
encontram-se milonitizadas em funcéo da proximidade com uma zona de cisa-

Ihamento ductil.

7.1 Rochas Méficas a Ultraméaficas Indiferenciadas.

As Rochas Méficas a Ultraméficas Indiferenciadas, aqui denominadas
informalmente de unidade 1. Os afloramentos encontram-se majoritariamente
intemperizados (figura 12) e suas dimensdes séo entre 7 a 10 metros. A amos-
tra PT-45 foi descrita macroscopicamente como sendo um protomilonito, cujo
protélito € um gabro, constituido por 40% de matriz de coloracdo esbranquica-
da e granulacdo de 250 a 350 micrometros. E composto por quartzo e biotita,
sendo que esta ora apresenta uma coloracdo levemente dourada no interior
destes cristais, podendo indicar uma alteracdo para a vermiculita. A amostra
PT-54 apresenta maior porcentagem de matriz e a mesma mineralogia citada
anteriormente.

Foram coletadas amostras de solo, in situ, de textura argilosa e colora-
cdo majoritariamente vermelho-escuro, o que demonstra que estes Sdo o pro-
duto do intemperismo das rochas dessa unidade. A partir das amostras obtidas
em campo, foram confeccionadas duas laminas delgadas (PT-45 e PT-54).
Além disso, quatro amostras de regolitos foram posteriormente analisadas e

seus resultados estao apresentados adiante.
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Figura 12- Afloramento de solo derivado da intemperizacao da Unidade 1.

A lamina PT-45 (figura 13) exibe feic6es de rocha gabrdica s&, incluindo
0 aspecto mafico, embora sejam perceptiveis as marcas do metamorfismo ao
qual foi submetida a rocha. Os minerais apresentam-se levemente estirados,
definindo padrdo milonitico sobretudo em funcdo da orientacdo da biotita e da
clorita.

Os minerais identificados ao microscépio petrografico sdo, do mais
abundante ao menos: plagioclasio (30%), biotita (~20%), quartzo (20%), clorita
(15%), opacos (>5%) e acessorios (>5%).

A auséncia de minerais maficos comumente associados a composi¢ao
padrao de gabros (piroxénios e/ou anfibolios) € aqui interpretada como resulta-
do da cristalizacéo de biotita e clorita & partir dos minerais primarios em respos-
ta as condicbes P-T as quais a rocha foi submetida ao longo de sua trajetoria
de metamorfismo dinamico.

Os cristais de plagioclasio sdo subédricos a anédricos, podendo ou ndo
exibir maclas polissintéticas. Juntamente com o quartzo, € comum apresenta-
rem-se intensamente fraturados e policristalinos, provavelmente em reacédo a

milonitazacao.
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A biotita pode ocorrer intersticialmente a matriz de quartzo e plagioclasio
segundo um padrdo que provavelmente € um indicativo de formacéo tardia, isto
é, a biotita representaria uma fase secundéria, formada em decorréncia da per-
colacdo de fluidos hidrotermais circulantes na zona de cisalhamento ruptil-ductil
e que agiram sobre as fases minerais primarias (anfibdlios e piroxénios). Asso-
ciada a biotita, tem-se titanita e clorita. O primeiro mineral (titanita) também po-
de ser correspondente a uma fase hidrotermal. O epidoto (clinozoisita) surge
como uma terceira fase mineral identificada, também associado a biotita e tita-
nita. A magnetita apresenta-se parcialmente alterada para hematita, segundo o

padrdo de clivagem.

Figura 13-Fotomicrografia da rocha mafica (lamina PT-45). A) biotita ocorrendo intersticialmente, quartzo poli-
cristalino (luz polarizada); B). minerais levemente. A e B com aumento de 2,5X. Legenda: Bt= biotita, Pl= plagio-
clasio, Qtz= quartzo e Chi= clorita.

Na lamina PT-54 (figural4) o grau de milonitizacdo € maior do que na
lamina anterior, fazendo com que o reconhecimento das fases minerais prima-
rias seja mais dificil. A textura geral da rocha é bastante foliada, segundo pa-
drédo anastomosado, apresentando crenulagéo na porgao rica em quartzo.

Foram reconhecidos porfiroclastos de plagioclasio, envolvidos por som-
bras de pressdo. Os gréaos de quartzo apresentam-se bastante estirados, ondu-
lantes e fraturados. Ribbons de quartzo sdo identificaveis.

Assim como na lamina anterior, biotita ocorre estirada e cortada por zo-
nas ricas em sericita tardia. Juntamente com clinozoisita, esses trés minerais
correspondem as fases geradas em resposta a alteracdes das condi¢cdes de P-

T as quais a rocha foi submetida ao longo de sua trajetoria metamorfica.
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Porcentagem estimada da concentracdo de minerais na lamina PT-54:
quartzo (~35%), plagioclasio (~15%), sericita (~25%), biotita (~10%), clinozoisi-
ta (~10%) e opacos (~5%).

7

Figural4— Fotomicrografia da rocha mafica (lamina PT-54), as fotos A e B indicam as crenulagdes ocorrentes na
rocha. Ja as fotos C e D representam a mineralogia encontrada na rocha. Fotos A e B (2,5X zoom). Fotos C e D
(10Xzoom), Legenda: LN= luz natural, LP= luz polarizada, Czo= clinozoisita, Qtz= quartzo, Pl= plagioclasio, Se=

sericita.

7.2 Biotita Clorita Milonito.

O Biotita Clorita Milonito, informalmente denominado de unidade 2,
ocorre em um Unico afloramento de rocha s&, e suas caracteristicas sdo: matriz
fina e completamente recristalizada, de coloracdo marrom esbranquicada. Foi
possivel obter uma medida de foliagdo de 90/85 e uma medida de lineagdo mi-
neral 022/35.

As amostras de solo retiradas nessa unidade apresentam coloracao

vermelho-amarelado, com textura argilosa e grande cerosidade.
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Foi confeccionada uma lamina delgada (PT-73C) com as seguintes ca-
racteristicas:

Na lamina PT- 73C (figural5) encontramos o maior grau de milonitizagao
da area, em padrao de foliacdo anastomosado e com crenulagdes.

A lamina é constituida por zonas onde prevalece uma associacdo com-
posta de clorita, quartzo e clinozoisita (~30%), outra onde prevalece a horn-
blenda (~25%), além de quartzo (~20%), opacos (~10%) e biotita (~10%), pla-
gioclasio (~5%).

O quartzo € moderadamente ondulante, bastante fraturado e pode ser
do tipo ribbon. Localmente observa-se textura nematoblastica desenvolvida
pelos gréos alongados de hornblenda.

A biotita pode ser identificada em contato com hornblenda, provavelmen-

te representando a alteracédo do anfibélio.

Figura 15- Fotomicrografia do Biotita Clorita Milonito -Lamina PT-73C, as fotos na sequéncia da esquerda para a
direita foram tiradas em LN e LP e zoom de 2,5X. As fotos demonstram a mineralogia da rocha e o maximo grau
de milonitizagdo encontrado na area.

7.3 Digue de Diabéasio.

O Dique de Diabasio, denominado de unidade 3, corta as duas unida-
des acima descritas no sentido sudeste-noroeste da area, e tem importancia na
configuracéo do relevo, dando-lhe uma maior resisténcia ao processo erosivo
diante dos morros vizinhos onde a intruséo esta ausente. A ocorréncia de aflo-
ramentos de rocha in situ na area nao foi encontrada, porém sua delimitacado

de ocorréncia na regido foi inferida tendo como base a ocorréncia de blocos
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rolados. Os blocos rolados apresentavam coloracdo cinza-escura a preta, com

granulacao fina e estrutura macica.

7.4 Sedimentos Recentes.

Os Sedimentos Recentes, denominados de unidade 4, constituem a
unidade de mapeamento mais jovem, estando formada por sedimentos fluviais,
estuarinos, e coluvides dos morros. Os coluvides estdo relacionados com a
evolugao do relevo continental e os demais sedimentos estéo relacionados com
a atividade dos rios de estuario e dos mangues, sendo associados as flutua-

cOes do nivel do mar no Quaternario.
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8. Analise dos dados obtidos.

Neste capitulo sdo apresentado os dados obtidos nas analises descritas
no texto, tais dados foram interpretados e possiveis correlacdées foram efetua-
das.

8.1 Andlise Difratométrica.

Os dados obtidos com a difratometria de raio-x de amostras do regolito

encontram-se no quadro 2.

Quadro 2- Dados Obtidos na difratometria de raio-X

Amostra | Unidade Minerais
geoldgica
PT-45 1 quartzo alfa, haloisita, caulinita.
PT-47 1 quartzo alfa, caulinita, quartzo.
PT-49 1 quartzo alfa, caulinita.
PT-50 1 ferro-alumino tschermakito, montmorilonita,
caulinita.
PT-55 2 quartzo, caulinita-montmorilonita, anortita, illita.
PT-55upicata) 2 quartzo alfa, montmorilonita, albita.

PT-67 1 quartzo alfa, caulinita.

PT-116 ' 2 muscovita, quartzo alfa, caulinita.

A partir da mineralogia dos regolitos obtida pela difratometria de raio-X,
foi feita uma correlagdo de sua origem comparando-se com a mineralogia do
material de origem,

Assim para a unidade 1 a mineralogia do protolito é:

- plagioclasio (Ca,Na)AI(Al,Si)Si,Og

- biotita Ko(Mg,Fe2")e.a(Fe*" Al Ti)o.2Sie.5Al>-3020(0OH, F)a
- quartzo SiO;

- clorita (Mg,Al,Fe)12(Si,Al)gO020(OH)16
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- clinozoisita Ca,Al.Al,0.Si;0;1;0H
- sericita KAI>(OH)2(AlSizO10)
E a mineralogia encontrada para o solo é:
- quartzo SiO;
- haloisita Al,Si,Os(OH)42H,0
- caulinita Al;Si,O5(0OH)4
- montmorillonita (Mg,Ca)0.Al,03SisO10.nH,0
- ferro-alumino tschermakito [Ca,][Fes**Alo](Al,Sis022)(OH)2

Analisando as diferentes mineralogias e suas composi¢cées quimicas
encontradas, € possivel considerar a formacdo da caulinita, da haloisita e do
ferro-alumino tschermakito advinda da hidrélise total dos seguintes minerais:
biotita, clorita e plagioclasio. Ja a hidrélise parcial dos minerais: biotita, clorita e
plagioclasio, possivelmente deram origem a montmorillonita. O quartzo presen-
te na mineralogia do solo é devido ao fato dele ser mineral resistato.

Em relacdo a unidade 2 a mineralogia do protdlito é:

- clorita (Mg,Al,Fe)12(Si,Al)sO20(OH)16
- quartzo SiO,
- clinozoisita CaAl.Al0O.Siz0;,0H
- hornblenda Ca;Na(Mg,Fe)4(Al,Fe, Ti)AlSigAlO2,(OH,0),
- biotita K2(Mg,Fe?")g.4(Fe** Al, Ti)o.2Sis.5Al2.3020(OH,F)4
- plagioclasio (Ca,Na)AI(Al,Si)Si,Og
E a mineralogia encontrada para o solo &
- quartzo SiO;
- caulinita Al;Si>Os(OH),4
- montmorillonita (Mg,Ca)0.Al,03SisO10.nH,0
- anortita (Nap,1-0,Cag 9-1)Al(Alp 9-1,Si0,1-0)Si2Og
- ilita (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH),,H,0]
- albita (Na-0,9,Cag-0,1)Al(Alp-0,1,Si1-0,9)Si»Os
- muscovita KAI,SizAlO19(OH,F),

A ocorréncia de caulinita, montmorillonita e quartzo foi explicada anteri-
ormente na unidade 1, sendo respectivamente formada por hidrdlise total e hi-
drélise parcial da biotita, clorita e plagioclasio, e mineral resistato.

A ilita pode ter se se originado da hidrolise parcial dos seguintes mine-

rais: plagioclasio, clorita, biotita e hornblenda. Enquanto que a muscovita tem
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sua formacao relacionada com processos pneumatoliticos, hidrotermais e me-
tamorficos. E por fim, a ocorréncia da albita e anortita tanto na rocha fonte (pla-
gioclasios) quanto no solo se deve as condi¢cdes de intemperismo que atuaram

na area e nao foram o suficiente para a sua intemperizacao.

8.2 Analises Geotécnicas

As andlises granulométrica e de consisténcia estdo nos quadros 3 e 4,
seus valores indicam que os regolitos da regido sao argilo-siltosos, com alguns
picos na plasticidade relacionados a porcentagem de argila que as amostras
PT-45 e PT-49 apresentam. Na maior parte da area a plasticidade varia entre
média a fraca isso provavelmente se deve a ocorréncia de caulinita, que possui
estrutura interna 1:1, conforme dito no tépico 5.1 (pag. 20), esse arranjo estru-
tural implica em uma menor plasticidade desses argilominerais em comparacéo
com argilominerais com estrutura interna 2:1. Os limites de liquidez sdo proxi-
mos entre si, estando relacionado com a homegeneidade dos regolitos da regi-
ao, porém existem locais aonde o solo apresenta menor grau de saturacéo co-

Mo na amostra PT-50.

Quadro 3 - Granulometria das amostras colhidas em campo.

Amostra | Unidade Areia Argila Silte
geoldgica (%) (%)
AG(%) AF (%) AT (%)

PT-45 1 15,0 16,5 31,5 37,1 31,4

PT-47 1 21,7 12,8 34,5 22,0 43,5

PT-49 1 39,0 14,8 18,7 53.3 28,0

PT-50 1 25,9 76,0 33.5 18,8 47,7

PT-55 2 15,6 12,1 21,1 10,4 61,9

PT-67 1 14,0 12,7 14,1 30,1 55,8

PT-116 2 16,4 50,0 21,4 32,4 46,2
AG= areia grossa, AF= areia fina, AT= areia total. Areia grossa: fragédo da TFSA entre 2,0mm e 0,21mm (obtida por tamisagem), areia
fina: fragao da TFSA entre0,21mm e 0,053mm (obtida por tamisagem), silte: fragdo da TFSA entre 0,053mm e 0,002mm (obtida por
diferenca), argila: fragdo da TFSA<0,002mm (obtida por pipetagem). Referéncia do método: Camargo et al., 1986 e EMBRAPA, 1997.
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Quadro 4- Valores de consisténcia obtidas pelos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade.

Amostra Unidade L.P L.L I.P. Caracteristica
geoldgica (%) (%) (%)
PT-45 1 39,87 52,33 12,46 mediamente
plastico
PT-47 1 39,37 45,57 6,20 fracamente
plastico
PT-49 1 40,95 59,23 18,29 altamente
plastico
PT-50 1 47 .91 53,68 5,76 fracamente
plastico
PT-55 2 29,99 39,26 9,27 mediamente
plastico
PT-67 1 41,75 47 .49 5,75 fracamente
plastico
PT-116 2 43,22 51,77 8,56 mediamente
plastico
L.P.= limite de plasticidade; L.L.= limite de liquidez; |.P.= indice de plasticidade.

Os valores de Limite de Liquidez e indice de Plasticidade, apre-

sentados no quadro 4, foram interpretados na Carta de plasticidade (figura 16)

para classificacdo de solos finos pelo SUCS (Vargas, 1978). A seguir, obtive-

MOosS 0s seguintes resultados dessa interpretacao:
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Figura 16- Carta de plasticidade para classificacio de solos finos pelo SUCS (Vargas, 1978).

Com excecdo da amostra PT-49 que caiu no grupo OH, todas as demais
pertencem a classificacdo OL. As caracteristicas do grupoOH s&o: ma qualida-
de no quesito trabalhabilidade como material de construgcdo, impermeavel
guando compactado, baixa resisténcia quando compactado e saturado, alta
compressibilidade compactado e saturado, valor como fundacdo muito ma, e
caracteristicas de drenagem ma. Ja as caracteristicas do grupo OL sdo: ma
trabalhabilidade como material de constru¢do, semipermeéavel a permeavel
gquando compactado, baixa resisténcia compactado e saturado, média com-
pressibilidade compactado e saturado, valor como fundagdo ma e caracteristi-
cas de drenagem ma. Essa classificacdo no entanto nao possibilitou uma asso-
ciacdo entre o tipo de comportamento do solo com a ocorréncia de determina-
do argilomineral, uma vez que com a excessao da amostra PT-49 , todas as
demais foram plotadas no mesmo campo de caracteristicas. A amostra PT-49
foi caracterizada como sendo diferente das demais devido ao seu alto teor de

argila (quadro 4).
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9. Descricao dos Movimentos Gravitacionais de Massa.

Foi constatado no morro da caixa d’agua uma série de movimentos de
massa gravitacionais (MMG), sendo eles aqui denominados como sendo MMG
1 e MMG 2. Para a area estudada, observamos que 0s movimentos de massa
aconteceram em regolitos derivados majoritariamente de rochas maficas, por
conseguinte, regolitos ricos em argilominerais.

Segundo Lopes (2012) entre os dias 10 e 13 de marg¢o o volume de chu-
vas em Antonina foi de 380 mm, essas chuvas saturaram os regolitos da regi-
ao, e os locais de area de risco tornaram-se instaveis, levando ao colapso de
algumas encostas e taludes.

A ocorréncia do MMG 1 esta relacionada a uma grande precipitacdo plu-
viométrica ocorrida em um curto periodo de tempo na regido, que fez com que
0s regolitos alcancassem seus limites de saturacdo a ponto de se tornarem
colapsiveis. Associado a grande declividade encontrada no local do acidente,
esses fatores combinados resultaram em um escorregamento rotacional, se-
guido de vérios escorregamentos translacionais ao longo da drenagem existen-
te logo abaixo do plano de ruptura, a superficie de rompimento era solo saproli-
tico. A massa deslocada foi entdo confinada nessa drenagem e passou a ter
caracteristicas de corrida de lama.

Ao chegar no sopé do morro, o fluxo de material sofre uma perda de
energia, resultando em um espraiamento do MMG 1 no seu ponto de chegada,
causando o acumulo do material deslocado, destruindo cerca de 6 casas e ma-
tando 1 pessoa. A figura 19 representa uma esquematizacéo dos acontecimen-
tos do MMGL.

Segundo os moradores: “na data em que aconteceu o escorregamento,
a agua que fluia pelo cérrego comecou a ficar turva e logo em seguida o desli-
zamento ocorreu”.

As dimens0fes do escorregamento sdo de aproximadamente 280 metros
de extensdo e sua abrangéncia é de um raio de 15 metros do centro dessa
drenagem (figura 18). Por ser um fluxo encaixado na drenagem os danos cau-

sados foram poucos, todavia, na regido em que houve o espraiamento as con-
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sequéncias foram catastroficas. A esquematizacdo do evento esta esquemati-
zada na figura 19.

As amostras PT-54 e PT-55 foram coletadas na &area superior do escor-
regamento (figura 17) e mostraram que o solo da regido € rica em argilomine-

rais expansivos (montmorillonita), tal caracteristica influenciou na ocorréncia do

Figura 17- Foto da porg¢dao em que teve inicio o MMG 1.
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Figura 18- Esquema do deslizamento principal e seu alcance, imagem retirada do Google Earth.
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Figura 19- Esquematizagao do MMG 1.

Os MMG 2 ocorreram ao longo de cortes no terreno que foram feitos
para a construcdo de uma rua e para a passagem de uma linha de forga( figura
20). Os taludes criados ndo receberam os cuidados necessarios para a sua
estabilizacdo. Acrescidos a essa acdo antropica, a alta precipitacdo descrita no
inicio deste capitulo, fez com que os regolitos desses taludes ficassem satura-
dos e consequentemente menos coesos, 0 que resultou em um evento de es-
corregamento circular desses taludes.

Esses MMG 2 foram encontrados ao longo da linha de transmisséo de
energia elétrica e ao longo da estrada que circunda o morro, e as dimensdes
dos deslizamentos secundarios eram de poucos metros (5 a 7metros) tanto na
extensdo quanto na abrangéncia, causando danos materiais e interdicdo de
algumas casas.

Os regolitos encontrados no MMG 2 eram ricos em argilominerais do

grupo 1:1 (caulinita), amostras PT-47 e PT-49 do quadro 2, que ndo apresen-
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tam carater expansivo e por consequéncia ndo tem relacdo direta com o even-

fo.
A figura 20 representa um esquema da ocorréncia dos MMG 2.

vegetagao vegetacao

escorregamento circular
ou rotacional

vegetacéo

—_—
—_— —
5 solo
o
................. estrada estrada
2. Ocupagao do morro e
. a 3. Rompimento do talude.
1. Configurag&o inicial construgdo de uma estrada €
do mong . sem a realizagado de obras A construgao da estrada sem
’ de contengao do talude criado obras de contengao favoreceu a

instabilizagao do talude. As fortes chuvas
causaram a saturagéo desse solo que
assim perdeu sua coesao.

Figura 20- Esquematizacao do MMG 2.
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10. Discussao e Conclusao.

Os pontos 49,50 e 55 foram coletados na area em que aconteceram 0s
escorregamentos. O MMG 2 ocorrido no ponto PT-49 foi de pequenas propor-
cOes e teve como diferencial a acdo antrdpica, pois na area foi feito uma estra-
da e o talude néo foi devidamente escorado. Ja as amostras dos pontos PT-50
e PT-55 sdo do MMG 1 e uma correlacdo com a acdo antrépica nao foi identifi-
cada durante os estudos.

Uma possivel correlacdo para a ocorréncia dos escorregamentos é a
relacdo entre: Limite de Liquidez (L.L.), ocorréncia de argilominerais expansi-
VOS e ndo expansiveis, o relevo, a pluviosidade e a proximidade com o contato
entre as unidades 1 e 2.

Observando-se as amostras PT-50 e PT-55, podemos notar que sao as
amostras de solo com menor limite de saturacdo, e nelas ocorrem argilomine-
rais do grupo 2:1, como as montmorilonita, que sdo expansivas. O fato do ar-
gilomineral ser expansivo ou nao influencia na sua estrutura cristalina e na for-
ca de suas interagOes. As argilas com essa estrutura podem formar regolitos
colapsiveis. Como descrito por Silva (2006), a estrutura desses regolitos é
constituida por particulas de silte ou areia e agregacdes de argila, encobertos
por outras argilas. A presenca de agua nesses regolitos faz com que essas ar-
gilas absorvam agua ou sejam lixiviadas por essa agua, modificando assim a
coesao dos regolitos. As argilas expansiveis sofrem mudanca na sua estrutura
interna quando em contato com agua, o que fragiliza suas ligacdes quimicas. A
lixiviagdo diminui a coesao pela remocao de elementos mais moveis, tornado o
regolito colapsivel devido ao enfraquecimento das suas estruturas internas.

A alta pluviosidade ocorrida entre os dias 10 e 13 de marc¢o, com indices
pluviométricos de cerca de 380 mm de chuvas, possibilitou a saturacédo (limite
de liquidez) desses regolitos tornando-os colapsiveis, e o fato do relevo apre-
sentar no local do MMG 1 uma alta inclinacédo, favoreceu a atuacéo da forca da
gravidade, que ndo encontrando mais a resisténcia ao cisalhamento do regoli-

to, gerou o escorregamento.
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A proximidade do MMG 1 com o contato entre as unidades maficas e
miloniticas provavelmente favoreceu o enfraquecimento da estruturagcéo interna
dos regolitos que herdou da rocha geradora, planos preferenciais de fratura.

Assim podemos concluir que o deslizamento ocorreu principalmente pela
ocorréncia da alta pluviosidade excepcional para o periodo, que acarretou na
perda da coesdo do regolito. As demais areas do morro também estéo suscep-
tiveis a escorregar, desde que os fatores deflagradores sejam alcancados.
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Anexo 1

Mapa Geolégico do Morro da Caixa D’Agua, Antonina/PR
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Anexo 2:
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