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Resumo

O presente trabalho visa apresentar resultados
geoldgico-geotécnicos de erosao e movimentos gravita-
cionais de massa, adquiridos pela MINEROPAR durante
os trabalhos de mapeamento geoldgico-geotécnico em
convénio com a COMEC na Regidao Metropolitana de
Curitiba (RMC). Os eventos erosivos, de escorregamen-
to e corrida de lama estao relacionados as litologias da
Formagao Guabirotuba que sdo altamente suscetiveis a
estes fendmenos, e que sdao agravados pela acao antr6-
pica devido, em grande parte, ao desconhecimento dos

planejadores urbanos quanto a este tema.
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INTRODUCAO

Os sedimentos da Formacao Guabirotuba ocor-
rem em vastas areas no Municipio de Curitiba e naqueles
que o cercam. Estes sedimentos sao expansivos e retra-
tivos, com alta suscetibilidade a erosio e movimentos
gravitacionais de massa em encosta, que trazem grandes
riscos as comunidades assentadas nessas areas, com pre-
juizos materiais e também sérios danos ao meio ambien-

te.

A discussao do tema tem como objetivo levar ao
conhecimento dos profissionais atuantes nas areas de
gestao e planejamento urbano as caracteristicas fisicas e
geotécnicas dos sedimentos da Formag¢dao Guabirotuba
e 0s riscos geologicos associados, erosao € movimentos

gravitacionais de massa.
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1.DisTRIBUICAO EM AREA E LITOTIPOS DA
FORMACAO GUABIROTUBA

Os sedimentos da Formacao Guabirotuba estao
distribuidos desde o municipio de Campo Largo até o
municipio de Quatro Barras, abrangendo Curitiba como
um todo e parte dos seis municipios limitrofes (vide Fi-

gura 1).

Na nomenclatura geolégica, o termo Formagao
designa uma unidade de rocha que, geneticamente, re-
presenta um intervalo de tempo, curto ou longo, e pode
ser composta de materiais provenientes de fontes diver-
sas. Um conjunto de formacg¢des de mesma idade geolo-
gica constitui um Grupo. O nome de uma formacgao é
dado em funcao da localidade em que foi descrita pela
primeira vez a sua secao-tipo. Portanto, o nome Forma-
¢ao Guabirotuba ¢ dado aos sedimentos depositados em
um intervalo de 23 a 1,8 milhdes de anos, compreen-
dendo os periodos do Pale6geno ao Quaternario (Mio-
ceno — Holoceno, respectivamente), em um abatimento
de rocha gerado por falhas na forma de uma bacia, tendo
inicio no Cretaceo (99 Ma), e descritos, primeiramente,

no bairro denominado Guabirotuba, a leste de Curitiba,
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por Bigarella e Salamuni (1962). Grande parte dos sedi-
mentos que constituem a Formacao Guabirotuba foram
originados a partir da decomposicao quimica das rochas

Pré-Cambrianas.

Os sedimentos da Formagao Guabirotuba atin-
gem espessuras na ordem de 60-80 metros e compre-
endem sequéncias litolégicas nas quais predominam as
argilas e areias arcosianas (20 - 40% de feldspato). A par-
te basal é composta, por vezes, de cascalhos e arcésios
de granulometria grosseira. Este pacote de sedimentos
estd depositado sobre as rochas do Complexo Atuba,
embasamento gnaissico-migmatitico e rochas metasse-

dimentares do Grupo A¢ungui.

E normal a concentracido de carbonato de calcio
impregnando os sedimentos. Junto a estas impregnacoes

carbonaticas ocorrem elementos de terras raras (lanta-

nio, neodimio, etc.).
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2.DEescricAio GEoLOGICO-GEOTECNICA
DA FORMACAO GUABIROTUBA

Nos mapas de materiais inconsolidados elabo-
rados pela MINEROPAR para atender o mapeamento
geolodgico-geotécnico, realizado em parte da RMC em
convénio com a COMEC (Figura 2), adotou-se o termo
“materiais inconsolidados” (Noris, 1992) para todo o per-
til de alteracao do solo/rocha incluindo-se colavio, solo
residual maduro, solo residual jovem e saprolito. O ter-
mo “materiais inconsolidados” foi utilizado para nao ferir
0s conceitos genéticos, de origem, formacao e evolucao
dos solos, e ao mesmo tempo, adequar a sua necessida-

de de uso pela engenharia.

Para a confeccao dos mapas de “materiais incon-
solidados” foram levados em consideracao, também, os

atributos conforme o Quadro 1.

De acordo com os resultados dos atributos quali-
tativos, quantitativos e semi-quantitativos do Quadro 1,
pode-se estabelecer o pertfil tipico de alteracao dos litoti-
pos da Formacao Guabirotuba (Figura 3). Cada nivel de
alteracao foi amostrado (amostras deformadas e indefor-

madas) e analisado conforme os Quadros 2, 3 e 4.
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Convénio COMEC/MINEROPAR
Situagao das Areas

0o 10 20 Km
—-—

Figura 2 — Areas Mapeadas
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ATRIBUTOS ATRIBUTOS
QUALITATIVOS E SEMI-QUANTITATIVOS
QUANTITATIVOS OBTIDOS A PARTIR DE
CONSIDERADOS AMOSTRAGENS

Massa Especifica Aparente
Seca Natural

- Origem: residual ou - Granulometria

transportado - Mineralogia: massa

- Rocha original especifica dos solos

- Textura - Indice de vazios

- Distribuicao em area - Porosidade

- Classe de espessuras - Proctor Normal

- Arranjo: variacao em - Erodibilidade

profundidades - Niveis de suporte:

- Descontinuidades resisténcia

basicas - CTC/ApH/Superficie
especifica

- ATD: argilomineral

Quadro 1 — Atributos analisados nos materiais
inconsolidados da Formacao Guabirotuba.
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O PERFIL TiPICO DE ALTERACAO AQUI APRESENTADO
COMPREENDE:

Solo transportado (colivio) argilo-arenoso, la-
teritico, poroso, de cor marrom-escura a negra, espes-
sura centimétrica a métrica, baixa resisténcia a penetra-
¢ao (muito mole). Este solo é de ocorréncia restrita, sem
grande distribuicao lateral, e por vezes, pode estar assen-

tado diretamente sobre as argilas ou os arcosios.

Linha de seixos de quartzo subangulosos, tama-

nhos variados, normalmente centimétricos, e a espessu-

ra desta linha é centimétrica a métrica.

Solo maduro, de cor vermelha, homogéneo, cor-
respondente ao horizonte B, textura argilosa a muito ar-
gilosa, argilo-mineral predominante ¢ a caulinita (1: 1) e
em menor proporcao ilita (2:1) e gibsita (1:1). A espessu-
ra varia de 0,5 m a mais de 5,0 m, conforme sua localiza-
¢ao na vertente (na meia encosta, apresenta espessuras
mais finas). Resisténcia a penetracao ¢ baixa a média.
A permeabilidade ¢ média (107 cm/seg.), apresentando

comportamento nao lateritico na maioria das amostras
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(Vb>1,5g/100gr), Acb e SE indicam uma baixa reativida-
de da argila, conforme ensaios de adsorcao do azul de
metileno. A massa especifica seca maxima do Proctor
normal situa-se em tomo de 1,4g/cm?, com umidade Oti-
ma em tomo de 26,8%, LL e LP em tomo de 56,3 e 36,6
respectivamente. A erodibilidade ndo ¢é alta, conforme
observado no campo e por meio do teste de erodibilida-

de E>1.

Argilas alteradas, saprolito, de cor variegada,
vermelha, roxa, amarela, contendo por vezes graos de
quartzo e feldspato alterados (caulim), textura argilosa,
permeabilidade muito baixa (10°cm/seg.). O argilo-mi-
neral predominante ¢ a esmectita (2:1), seguida pela cau-
linita (1:1) e ilita (2:1). A espessura varia de 1,0 m a mais
de 5,0 m. A resisténcia a penetracao ¢ média a rija. Sao
caracteristicas desta argila a expansividade, o empastilha-
mento e trincas provenientes da retracao. Ela apresenta
comportamento nao lateritico: (Vb>1,5g/100gr.), Acb e
SE indicam uma alta reatividade da argila conforme en-
saio de adsor¢ao do azul de metileno. A massa especitica
seca maxima do Proctor normal situa-se em tomo de
1,5g/cm3, com umidade 6tima em tomo de 27,8%, LL e

LP em tomo de 62,8 e 35,5 respectivamente. A erodibi-
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lidade desta argila em talude ¢ alta, conforme constatado

no campo e por meio de testes de erodibilidade E<1.

Argila de cor cinza esverdeada, contendo
graos de quartzo e feldspato alterado (caulim), textura
argilosa a muito argilosa. O argilo-mineral predominan-
te ¢ a esmectita (2:1) € em menor proporcao a ilita (2:
1) e caulinita (1:1), permeabilidade muito baixa (10°crn/
seg.), espessura muito variavel de 1,0 m a mais de 50,0
m. A resisténcia a penetracao ¢ gradual de média a rija,
por vezes muito rija. Sao caracteristicas desta argila a
expansividade, o empastilhamento e trincas profundas
em forma conchoidal, resultantes da retracao. Apresen-
ta comportamento nao lateritico (Vb>1,5g/100gr.). A
erodibilidade em talude é muito alta, conforme se pode
constatar no campo e através de testes de erodibilidade

E<I.

Arco0sios sio corpos lenticulares cujos minerais
sao quartzo e feldspato, possuem granulometria grossa a
fina, ocorrem de maneira dispersa e em diferentes pro-
fundidades, por vezes com distribuicdo em area muito
grande e espessuras de até 3,0 m. Sao medianamente
compactos, com graos de quartzo e feldspato cimenta-

dos por argila cauliniticas ou esmectita, dependendo do
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nivel de profundidade em que se encontram. As cores
também dependerdao do nivel em que se encontram es-
ses arcosios, que apresentam permeabilidade média a
baixa (102 e 10°crn/seg) e, em muitos casos, constituem
pequenos aquiferos confinados. Dependendo do tipo de
argila (caulinita ou esmectita) os arcosios poderdo ser

mais ou menos erosivos.

Arcosios e cascalhos ocorrem na base da Forma-
¢ao Guabirotuba, normalmente no contato com os sa-
prolitos dos gnaisses-migmatitos. Apresentam cor aver-
melhada até cinza esbranquicada, siao medianamente
compactos a compactos e possuem espessura de até 3,0
m. O pacote exibe niveis irregulares e lenticulares cuja
granulometria da fracdo areia (quartzo e feldspato) é mé-
dia a grossa, apresenta niveis de cascalho e até blocos de
quartzo e quartzitos, principalmente. A matriz € argilosa,

nao erosiva. A proporcao de material grosso em relacao

a matriz é de 50%.
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3. ConceiTuacAo D ErosAo

O fenodmeno da erosao consiste na acao combi-
nada de uma gama de fatores que provocam o desta-
camento e o transporte de materiais sobre a crosta ter-
restre. Os principais agentes sao: agua da chuva, rios,

geleiras, mares e vento.

A acdo dos agentes nao ¢ uniforme nas diversas
regioes da terra, assim 0s processos erosivos dependem
de uma série de fatores naturais tais como o clima, a
geomorfologia, a natureza do terreno (substrato rochoso

e materiais inconsolidados) e a cobertura vegetal.

Baseado em J.B. Oliveira e D.P. Stein (1997), in
O. Pejon (1992), a erosao causada pelo escoamento su-
perficial das aguas da chuva pode ser classificada em
natural ou antrépica. E natural quando a atuacdo dos
processos erosivos se faz em um ambiente onde é con-
trolada somente pelo equilibrio de fatores naturais. Este
tipo de erosdo vem se processando lentamente ao longo
do tempo geoldgico. A erosao natural pode sofrer mo-
dificagdes devido a mudancas climaticas ou geoldgicas,
alternando a velocidade e a intensidade do processo,

podendo a remog¢ao do material inconsolidado ser mais
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rapida do que a sua reposicao pelo processo de intempe-
rismo das rochas, consistindo, portanto, em erosao ace-
lerada. Os efeitos deste tipo de erosao acelerada, apesar
de consistir em um desequilibrio, normalmente se fazem
sentir em milhares de anos, sendo, portanto ainda muito
lento quando comparado aos processos erosivos desen-

cadeados ou acelerados pela acao do homem.

A erosao antropica (acdo humana) sempre se re-
flete em uma aceleracdo dos fendbmenos erosivos, por

isso ¢ considerada somente como erosao acelerada, po-

dendo evoluir em poucos anos e atingir areas extensas.
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4. ERosAo NA FORMACAO GUABIROTUBA

As argilas alteradas e cinza-esverdeadas da For-
macao Guabirotuba sao expansivas, retrativas e higros-
copicas, atributos que lhes conferem uma alta erodibili-
dade.

Nas condi¢des em que se encontram na natureza,
recobertas pelo solo residual ou transportado, caulinitico
estavel, as argilas mantém-se com sua umidade natural,
nao manifestando nenhuma instabilidade. Caso a cama-
da de solo venha a ser retirada, seja na abertura de uma
estrada, em loteamentos ou na extragdo como material
de empréstimo, esta argila exposta perde agua e se retrai,
apresentando empastilhamento e trincas caracteristicas
(Figuras 4 e 5). Com a agua da chuva a argila se reidrata,
expande e desagrega, formando um leito centimétrico
por toda a supertficie exposta de particulas finas (lama) e
que, em funcao do escoamento superficial, ¢ facilmente
transportada, dando origem a erosao laminar ou erosao
por escoamento concentrado (ravinamento), (Figuras 6 a
13). Portanto, o destacamento das particulas se da mais
por absorcao da agua pelas argilas do que propriamente

pelo impacto direto de cada gota de chuva.
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Quanto maior for a declividade e extensao das en-
costas, maior sera o escoamento concentrado, maior a
energia das dguas, maior serd o transporte de particulas
e mais acelerado serd o processo de sulcos e ravinas,
que podem atingir grandes propor¢des, caso nao sejam
tomadas medidas mitigadoras. A evolucao do processo

erosivo causa grandes danos, tanto em areas rurais quan-

to em areas urbanas, vide fotos a partir da pagina 32.




Figura 4 — Detalhe do aspecto de pastilhamento e fraturamen-
to apresentado pelas esmectitas da Formacao Guabirotuba pelo
processo de retracdo/perda de d4gua em fungdo da retirada do solo

residual. Bacacheri.

Figura 5 — Aspecto das argilas cinza esverdeadas da Formagao
Guabirotuba. Notar o empastilhamento e trincas causadas pela
retragao. Portao.




CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS NA FORMACAO GUABIROTUBA 31
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Figura 6 — Aspecto da erosao
acelerada antroépica (ravina-
mento e laminar). Notar que
toda a superficie do terreno
¢ formada por uma particula
fina sacaroidal (lama) que se
contraiu com a perda d’agua
formando “gretas de contra-
¢ao”. Esse material ird se re-
hidratar com agua da chuva,
se expandira e se desagre-
gard, formando novamente
particulas finas que serdo
facilmente transportadas.
Quatro Barras.

Figura 7 — Aspecto de erosdo por escoamento concentrado — ra-
vinamento, devido a retirada do solo superficial. Erosao antrépica
acelerada. Pinhais.
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Figura 8 — Idem figura 8. Alto Taruma.

Figura 9 — Erosdo laminar e por escoamento concentrado (ravina-
mento) com a retirada do solo superficial na implantacao do lotea-
mento Santa Rosa. Campina Grande do Sul/PR.
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Figura 11 — Assoreamento e aterro do riacho em funcado da erosado
causada pela implantacdo do loteamento e retirada do solo superfi-
cial. Loteamento Santa Rosa. Campina Grande do Sul/PR.
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Figura 12 — Mesma foto do loteamento Santa Rosa. Campina
Grande do Sul/PR - 2010.

Figura 13 — Detalhe da figura 13, notar o ravinamento e os niveis
de arcoésio. Campina Grande do Sul.
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5. Conceito b MovIMENTO
GRAVITACIONAL DE MASSA
Os movimentos gravitacionais de massa podem
ser de diversos tipos, pois envolvem uma variedade
de materiais e processos. A classificacao mais utilizada
mundialmente ¢ a descrita por Varnes (1978), publicada
em 2009 no livro Desastres Naturais - Conhecer para
prevenir, do Instituto Geoldgico da Secretaria do Meio

Ambiente de S3o Paulo.

PROCESSOS DINAMICA / GEOMETRIA / MATERIAL

- Poucos planos de deslocamento.

- Velocidades médias (m/h) a altas (m/s).

- Pequenos a grandes volumes de material.
- Geometria e materiais variaveis.

- Tipos:

a. Translacionais ou Planares: solos
ESCORREGAMENTOS [ pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza.

b. Rotacionais ou Circulares: solos
espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas.

c. Em cunha: solos e rochas com dois
planos de fraqueza.

Quadro 5
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PROCESsOs DINAMICA / GEOMETRIA / MATERIAL

- Vérios planos de deslocamento (internos).
- Velocidades muito baixas (cm/ano) a
baixa, decrescente com a profundidade.
RASTEjOS - Movimentos constantes ou intermitentes.
- Solo, depdsitos, rochas alteradas/
fraturadas.

- Geometria indefinida.

- Sem planos de deslocamento.

- Movimentos tipo queda-livre ou em
plano inclinado.

- Velocidades muito altas (varios m/s).
QUEDAS - Material rochoso.

- Pequenos a médios volumes.

- Geometria variavel, lascas, placas, blocos
etc.

- Rolamento de matacao, tombamento.

- Muitas superficies de deslocamento.

- Movimentos semelhantes ao de um liqui-
do viscoso.

- Desenvolvimento ao longo de drenagens.
- Velocidades médias a altas.

- Mobilizagao de solo, rocha, detritos e
agua.

- Grandes volumes de material.

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas
planares.

CORRIDAS

Quadro 5 (continuagao)
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Segundo Tominaga et al. (2009) os fatores condi-
cionantes dos escorregamentos correspondem principal-
mente aos elementos do meio fisico e, secundariamente,
ao meio bidtico os quais contribuem para o desencadea-
mento do processo.

O desenvolvimento desse processo € determina-

do pelos agentes predisponentes € agentes efetivos.

* Agentes Predisponentes: correspondem ao
conjunto de condicoes geoldgicas, topogra-
ficas e ambientais da area onde se desenvol-
ve o movimento de massa. Sao, portanto, as
condi¢Oes naturais dadas pelas caracteristi-
cas intrinsecas dos materiais, sem a acao do

homem.

* Agentes Efetivos: referem-se ao conjunto de
fatores diretamente responsaveis pelo de-
sencadeamento do movimento de massa,
incluindo-se a acao humana. Esses agentes
efetivos preparatérios podem ser: pluviosi-
dade, erosdo pela agua ou vento, oscilacao
do nivel de lagos e marés e do lengol frea-
tico, acdo de animais e acdo humana como

desmatamento e ocupacao desordenada das
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vertentes. Portanto, a acdo do homem ¢ vista
por diversos autores como importante agen-
te modificador da dinamica natural do relevo
e, por conseguinte da estabilidade das ver-

tentes.

Assim, os principais fatores que contribuem para
a ocorréncia dos escorregamentos sao os relacionados
com a geologia, geomorfologia, aspectos climaticos e hi-
drolégicos, vegetacao e acao antropica relativa as formas

de uso e ocupacgao do solo (Wolle 1980, Fernandes e

Amaral 1996, Tominaga 2007 in Desastres Naturais —

Secretaria de Meio Ambiente SP 2009).
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6. MovIMENTOS GRAVITACIONAIS DE
MaAssA NA FORMACAO GUABIROTUBA

O movimento de massa em encosta na Forma-
¢ao Guabirotuba aparentemente se da em fun¢ao do
processo de expansdao e contracao da argila esmectita,
pela ciclicidade entre a perda e reabsorcao de agua. Esse
processo fisico-quimico desenvolve-se internamente na
argila que ¢ espessa e homogénea, desenvolvendo fratu-
ras, que em superficie apresentam forma semi-circular,
profundas provocando movimentos escalonados e verti-

cais.

Esse processo, pela sua forma, pode se chamar
de escorregamento rotacional. O que difere um pouco
desse processo ¢ a velocidade, que aparentemente tem
um inicio rapido, com deslocamentos verticais de até
1 metro e depois movimentos lentos e continuos. Haja
vista 0 acompanhamento da obliquidade de um pinheiro
(Figuras 14 e 15) que s6 tombou, definitivamente, apos
4 anos de quando foi fotogratado. Este processo foi re-

gistrado em declividade acima de 20 %.

O inicio do movimento muitas vezes ¢ provoca-

do pela execucao de cortes na base ou meia encosta
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das vertentes, como a implantacao de uma estrada, ou
para a construcao de edificagoes, pelo desmatamento da
vertente ou pela variacado do nivel d"agua em areas pro-
ximas a lagos ou areas umidas (vide Figuras 14, 15, 16,

17, 18, 19 e 20).

Observamos que nos cortes/aterros construidos
pela argila da Formagao Guabirotuba (esmectita), para as
mesmas finalidades acima citadas, ha também movimen-
to de massa que se assemelha a corrida de lama. Esse
processo se da devido a dois fatores: porosidade/perme-
abilidade do aterro e a expansividade (higroscopia) da
argila.

Devido ao excesso de agua no aterro poroso,
proeminente da chuva, fossa etc., penetrando mais pro-
fundamente no aterro, a argila que estava seca, reagira
expandindo-se e, consequentemente, desagregando-se
e diminuindo a coesao entre os graos. Esse material es-
coara em razao de sua viscosidade/fluidez através da en-
costa com rapidez, podendo atingir grandes distancias
dependendo da quantidade de material do aterro, do
comprimento e inclinacao da vertente. Em areas pouco
inclinadas também pode ocorrer este fendbmeno (Figura

20).
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Figura 14 — Escorregamento rotacional em encosta com declivi-
dade > 20% causado pelo desmatamento — Notar a inclinagdo do
pinheiro. Campina Grande do Sul/PR — 1993.

Figura 15 — Detalhe da figura 15, notar cicatrizes (falhas) escalona-
das do escorregamento rotacional — ver inclinagdo do pinheiro.
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Figura 16 — Notar cicatrizes (falhas) do escorregamento rotacional
em declividade > 20%. Campina Grande do Sul/PR — 1993.

Figura 17 — Detalhe da figura 17.
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Figuras 18 e 19 — Escorregamento rotacional cusado pela variagao
do nivel d’dgua em dreas proximas a area imida. Quatro Barras.
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Figura 20 — Corrida de lama, casa construida em aterro. Campina
Grande do Sul.
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ConcLusOEs E RECOMENDACOES

A Formacao Guabirotuba abrange parte dos mu-
nicipios limitrofes a Curitiba, e principalmente a propria
capital, e alguns mais distantes, situados na Regiao Me-
tropolitana. E nestes municipios limitrofes que a CO-

MEC espera o maior crescimento nos proximos 10 anos.

As argilas, litotipo mais abundante da Formacgao
Guabirotuba pertencem ao grupo das esmectitas (2:1),
que sao argilas expansivas, higroscopicas (perdem e rea-
bsorvem agua) o que as torna também muito retrativas.
Estas caracteristicas lhes conferem alta suscetibilidade a

erosao e movimento de massa em encosta.

A deflagracao dos processos erosivos e de movi-
mento de massa, relacionados aos litotipos da Formacao
Guabirotuba, estao intimamente ligados ao uso e ocupa-
¢ao inadequados do solo, devido a falta de conhecimen-
to e de planejamento prévio por parte dos urbanistas e

loteadores.

A ocorréncia desses processos tem trazido enor-
mes prejuizos ao meio ambiente (pela perda de solo e
assoreamento dos rios), ao poder publico (pelo aporte

extra de verbas em rede de agua, esgoto e obras para
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contencao destes processos) e, a populacdo em geral

(pela perda e danos de bens materiais).

Recomenda-se aos municipios onde ha ocorrén-
cia da Formag¢ao Guabirotuba que fagcam a caracterizacao
do meio fisico, cuja carta geotécnica contemple, pelo
menos, o perimetro urbano da sua sede e dos distritos,
em escala 1:5.000. Este mapeamento permitira localizar
e delimitar as areas de afloramentos da Formacao Gua-
birotuba, orientando o planejamento e a execucao das
obras civis, tanto publicas quanto privadas. Recomenda-
mos aos administradores desses municipios da Regiao
Metropolitana de Curitiba que contemplem em seus Pla-
nos Diretores, € mesmo aos municipios que nao os tém,
a criacao de leis sobre parcelamento do solo e codigo

de obras que contenham medidas preventivas a erosao

urbana.
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