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1- INTRODUCAO

O mapeamento geolégico-geotécnico na regido demominada Area II, coberta
pelas folhas COMEC A137, A138, A139 e A140, a sul de Curitiba, foi realizado dentro
do Convénio de Cooperacdo Técnica n° 04/95 de 31-07-95, celebrado entre a Secretaria
de Estado de Planejamento e Coordenagdo Geral - SEPL, através da Coordenagdo da
Regido Metropolitana de Curitiba - COMEC, e a Secretaria de Estado da Industria,
Comércio e do Desenvolvimento Econdmico - SEID, através da Minerais do Parana S/A
- MINEROPAR.

Os referidos trabalhos foram definidos no 1° Termo de Ajuste ao Convénio,
assinado em 14-12-95, com prazo estabelecido até 14.10.96 e prorrogado por termo
aditivo até 30.11.96.

2 - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

As justificativas do trabalho se relacionam com os grandes problemas de
ocupagdo territorial na Regido Metropolitana de Curitiba. Neste contexto os trabathos de
mapeamento geologico-geotécnico sdo necessarios para a constituicdo de uma base de
dados do meio fisico que permita & COMEC reordenar a ocupagdo territorial. Os
principais objetivos do mapeamento geoldgico-geotécnico sdo relacionados a seguir:

a) Fornecer mapas bdsicos ¢ temdticos relativos as declividades, a distribui¢do
das unidades geoldgicas, as diferentes coberturas inconsolidadas, & profundidade do
lengol fredtico e a suscetibilidade a erosdo;

b) Fornecer mapa de zoneamento geotécnico, indicando as diferentes unidades de
terreno ¢ as suas caracteristicas;

¢) Fornecer mapa de adequabilidade para loteamentos, indicando as dreas mais
favoraveis ou restritas aos diferentes tipos de ocupagio;

d) Constituir base de dados geogrifica em meio magnético, contendo os
diferentes mapas, bancos de dados de afloramentos descritos, medidas da profundidade
do lengol fredtico, sondagens e ensaios geotécnicos, incluindo trabalhos realizados por
outras empresas € instituiges. Estes dados estdo referidos a base cartografica na escala
1:20.000 da COMEC, por meio de coordenadas UTM.

3 - LOCALIZACAO DA AREA

A drea de trabalho abrange aproximadamente 480 km? (Fig. 01) a sul de Curitiba,
incluindo parte dos municipios de Curitiba, Fazenda Rio Grande, Sdo José dos Pinhais,
Araucéria e Mandirituba. A édrea abrange as folhas topograficas A137, A138, Al139 e
A140 (COMEC 1976), e foi selecionada pela Divisdo de Planejamento da COMEC
como prioritaria em fungdo do adensamento populacional nos arredores de Curitiba, pela
ocorréncia de intensa atividade mineral no vale do Rio Iguagu e pelas recentes demandas
de dreas para instalagdo de industrias.
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Fig. 01 - Localizagdo da Area II (Folhas A137, A138, A139 e A140).

4 - EQUIPE TECNICA

O projeto Area II foi executado pela MINEROPAR, com a participagdo da
seguinte equipe técnica:

Projeto Geotecnica - RMC
Geologo Oscar Salazar Junior
Geodlogo Rogério da Silva Felipe
Gedlogo Sérgio Maurus Ribas
Geologo Luis Marcelo de Oliveira
Gedloga Eliana Martins Pereira
Técnico José Eurides Langner
Técnico Miguel Angelo Moretti
Técnico Jovelino Luis Strapasson
Prospector Paulo Augustynczyk
Prospector Genésio Pinto Queiroz
Estagiarias: Alessandra de Barros e Silva

Maria Carolina Stellfeld

DILAB - Divisdo de Laboratorio
Geologa Katia Norma Siedlecki
Técnico Antdnio Perdona Alano
Laboratoristas: Alceu da Rocha Oliveira
José Renato Dionizio




5 - ATIVIDADES REALIZADAS E DADOS DE PRODUCAO

No decorrer dos trabalhos foram realizadas as seguintes etapas:
a) Revisdo bibliografica.

b) Compilagdo de dados geotécnicos de trabalhos € projetos executados por
outras empresas ou instituigoes.

c¢) Fotointerpreta¢do com aerofotos 1:25.000.

d) Levantamentos de campo, incluindo perfilagens geoldgicas, descricdo de
afloramentos, amostragens geotécnicas, sondagens e medidas do lengol fredtico.

¢) Ensaios geotécnicos de laboratorio.

f) Interpretagdo de dados e elaboragdo de mapas basicos e tematicos.

g) Digitalizagdo dos mapas basicos e tematicos.

b) Processamento de dados no sistema de informagGes geograficas Arc/Info.
1) Geragdo de mapas bésicos e tematicos.

1) Relatério final.

Resumo dos dados de produgéo:
- Area cartografada: 480 km?2.

- Fotointerpretagdo: 40 aerofotos 1:25.000.
- Afloramentos descritos: 601.

- Pogos d'4gua medidos: 345.

- Ensaios geotécnicos: 664 em 149 amostras.
- Digitaliza¢@o: 1330 horas.

- Furos a trado: 88.

- Sondagens a percussdo: 24 (293,91 m).

- Dias de campo: 85.

- Quilometragem percorrida: 14.586 km.

6 - METODOLOGIA

O mapeamento geoldgico-geotécnico foi realizado segundo metodologia
proposta por Zuquette (1987) e Souza (1992), a partir de um conjunto de principios
fundamentais adaptados as condigles brasileiras. Os procedimentos adotados
compreendem a selecdo de atributos, verificagdo das relagdes atributos versus tipos de
ocupagdo e elaboragdo de documentos graficos basicos e interpretativos, de
prognésticos e conclusivos, para os usuarios.

Com o projeto executado na area Alto Iguagu (Felipe et al., 1994), foram
testados os diversos passos metodoldgicos, implantado laboratério de ensaios
geotécnicos na MINEROPAR e reconhecidas as particularidades regionais, visando




adaptagdo as condi¢Ges locais e atender as necessidades da COMEC. Os tipos de
ocupagio de maior interesse para a regido sdo relacionados a seguir (Zuquette, 1993):

Urbanas

Areas residenciais; vias de acesso; barragens/aterros; parques industriais; 4reas de
extragdo de materiais de construgdo (areia, brita, argila); zonas de inundacao;
loteamentos; canalizagGes; residuos sépticos e aterros sanitarios; cemitérios; areas de
ocorréncia de eventos perigosos.
Regionais

Rodovias e ferrovias; linhas de transmisséo; barragens; aterros sanitarios;
Rurais

Agroindustria; pecuaria e agricultura; projetos de irrigagao.

Considerando estes diferentes tipos de ocupagdo verifica-se que o equilibrio
ambiental depende da aplicagdo de conhecimentos geolégicos associados aos outros
componentes do meio. Isto permite reduzir os altos custos dos processos de ocupagio,
evita o surgimento de custos futuros ndo previstos, decorrentes de limitagdes do meio
ambiente, e propicia o aproveitamento de vantagens do meio fisico. No trabalho
realizado foram considerados os seguintes componentes e atributos (tabela 01), de
acordo com Zuquette (1993):

COMPONENTE ATRIBUTOS
- Escoamento superficial.
) - Areas de acimulo de dguas.
Aguas - Densidade de canais.
- Bacias hidrograficas.

- Existéncia de aqiiiferos.
- Profundidade do lengol freatico.

- Declividade € sentido.
Geomorfologia - Formas de relevo.
- Formas e comprimentos de encostas.

- Tipo rochoso ou grupo litoldgico.
- Mineralogia.
- Densidade.
- Permeabilidade.
Grau de intemperismo.
- Erosio.
Geologia - Assoreamento.
- Movimentos de massa.
- Materiais inconsolidados (textura, origem, es-
pessura).
- Capacidade de troca catidnica.
- Processos de intemperismo ¢ pedogénese.
- Variagio em profundidade.
- Caracteristicas quimicas.

Tabela 01 - Componentes e respectivos atributos considerados no
mapeamento geoldgico-geotécnico.




6.1 - Ensaios Geotécnicos

Para permitir a caracterizacdo das unidades geotécnicas foram utilizados ensaios
de laboratério para obtengdo de parametros relativos as propriedades quimicas, fisicas e
mineraldgicas das diversas amostras. A determinagdo destes atributos permite a
avaliagio do comportamento geotécnico dos materiais analisados. A relacdo de
resultados obtidos nos ensaios geotécnicos esta representada em anexo (volume II) € um
resumo por tipo de material inconsolidado encontra-se no apéndice 3.

A amostragem ¢é considerada etapa critica do mapeamento geotécnico, uma vez
que o numero ¢ limitado pelo custo e hd necessidade de representatividade das unidades
delimitadas. Foram realizadas amostras completas em algumas unidades, para cada folha,
e executadas amostras complementares com menor numero de ensaios, para maior
seguranca na extrapolagdo dos valores obtidos. Os tipos de ensaios sdo:

Granulometria/Sedimentacio

Este ensaio expressa a classe textural da amostra em fun¢do da distribui¢do
percentual das particulas. O principio utilizado foi a desagregagdo mecénica da amostra,
dispersdo e avaliagdo da proporgdo relativa das particulas por sedimentagio em meio
aquoso - método da pipeta e norma técnica NBR 7181/84 (ABNT).

Indices de Campo

Os indices de campo sdo indices fisicos do solo, expressos por pardmetros
representativos do seu estado na época da amostragem. Determinam-se diretamente trés
indices: teor de umidade, massa especifica de campo e massa especifica dos sélidos. Os
outros indices, relativos & porosidade, indice de vazios e grau de saturagcdo, sdo
calculados através de formulas de correlagdo. Para a massa especifica dos sélidos
adotou-se a norma técnica da ABNT (NBR 6508/84). Todas as amostras ensaiadas
foram submetidas & fervura em picndmetro, para expulsar gases intersticiais, conforme
modelo preconizado pelo DER - PR. A massa especifica seca de campo foi determinada
pelo método do anel, proposto por Zuquette (1987). Com auxilio de um cilindro de PVC
rigido retira-se do terreno uma amostra indeformada, de volume conhecido. O célculo é
feito apés determinado o peso do solo seco.

Os paradmetros decorrentes de correlagdo sdo os seguintes:

ndice de Vazios: é apresentado como um nimero puro € pressupde o
conhecimento do valor da massa especifica dos sélidos e da massa especifica de campo.

Porosidade: é normalmente apresentada em percentagem, sendo maior do que
zero ¢ menor do que 100%.

Grau de Saturagdo (em relacdo a dgua): seus valores estio compreendidos no
intervalo fechado de 0 - 100%.

Proctor Normal

Este ensaio consiste na compactagdo de solo em laboratério para determinar a
curva de variagdo da massa especifica seca em fungdo do teor de umidade, para uma
dada energia de compactac@o. Além desta curva, o ensaio fornece também a variagao do
grau de saturagdo em fungdo do teor de umidade. Como resultado final obtém-se o valor
da massa especifica seca maxima e¢ o teor de umidade 6tima, que tem aplicagdes em
obras de terra compactada, indicando as condi¢Ges ideais de compactagdo maxima. Na
execucdo, para diferentes teores definidos de umidade, aplica-se no corpo de prova um
namero especificado de golpes, seguido da pesagem do mesmo.




Limites de Liquidez e Plasticidade

Estes indicadores sdo definidos pelos teores de umidade que separam dois
estados de consisténcia de um solo, caracterizando-se os limites de liquidez e de
plasticidade. O limite de liquidez é definido como o teor de agua, expresso em
porcentagem de argila seca a 110°C, acima do qual a massa flui como liquido
(metodologia de Casagrande). O limite de plasticidade ¢ definido como o teor de dgua
expresso em porcentagem, de argila seca a 110°C, acima do qual a massa pode ser
enrolada em cilindros de 3 a 4 cm de didmetro e 15 cm de comprimento (Souza Santos,
1989).

Capacidade de Troca de Cations - CTC

Em fun¢io da caracteristica das argilas de reagdo eletroquimica reversivel com
cations, realiza-se este ensaio para avaliar esta capacidade de troca quimica. Este
atributo é importante, j4 que os cdtions permutdveis influem fortemente no
comportamento agrondmico e geotécnico da fracdo fina (no tocante & disposicdo de
rejeitos, erosdo, retengdo de poluentes, etc).

Para a determinagdo da CTC foi adotado o método da adsor¢do de azul de
metileno (Beaulieu, 1979, in Pejon, 1992), que permite determinar ainda outros
pardmetros, como a superficie especifica (SE) e os indices Vb e Acb, que indicam
respectivamente a quantidade de azul de metileno adsorvido em 100 g de solo € em 100
g de argila, sendo assim possivel a caracterizagdo da atividade da fra¢@o argilosa, bem
como o comportamento do solo (Lautrin, 1989, in Pejon, 1992).

O azul de metileno (C-H-N-S-CI-H-O) é um corante orginico que em solucdo
aquosa dissocia-se em anions cloreto e cations azul de metileno. O cation de azul de
metileno substitui Na, K, Ca, Mg, H e O, adsorvidos aos argilo-minerais, ocorrendo um
processo de adsorcdo irreversivel passivel de ser mensurado e indicativo da capacidade
de troca de cations. Procede-se ao gotejamento da suspensdo do solo, retirando-se
depois gotas que sdo dispostas sobre um papel de filtro. Formando-se uma mancha
escura o ensaio prossegue até o surgimento de uma auréola azul clara na borda externa
da mancha. Neste momento exauriu-se a capacidade de troca de cations, obtendo-se os
indices correspondentes.

Potencial de Hidrogenacgio (pH)

O pH de uma argila resulta, em parte, da natureza dos cétions trocaveis
presentes. A variacdo de cargas negativas ou mesmo positivas (em valores de pH muito
baixo) pode interferir na determinag¢do da CTC e da SE. Por esse motivo determinou-se
o pH da suspensdo em que o ensaio foi realizado, o pH do solo em 4gua e em solugdo de
KCl, conforme metodologia de Camargo & Muniz. (s.d.). Quando o pH em KCI for
menor que o pH em agua ocorre predominio de cargas negativas. Em caso contrério,
imperam as cargas positivas na superficie dos argilos-minerais (Dematt€, 1989).

Permeabilidade

A permeabilidade é expressa pelo volume de fluxo por unidade de drea de uma
secgdo, por unidade de tempo. A determinacdo do coeficiente de permeabilidade é
dificuitada pelo processo de amostragem, ji que as amostras devem ser indeformadas,
sendo coletadas em cilindros de PVC rigido. A amostra € muito vulnerdvel a fraturas,
presencga de raizes, espacos entre o material e o tubo. Em laboratério decidiu-se realizar
dois ensaios por ponto amostrado, como medida de seguranca, montando-se dois




permedmetros verticais de PVC rigido & carga constante, com filtros de areia acoplados
as duas extremidades.

Erodibilidade

Nogami & Villibor (1979) propuseram um método de facil execugdo para
avaliagdo do indice de erodibilidade, que considera o efeito da secagem e permite inferir
as propriedades de desagregabilidade e infiltragdo, baseando-se essencialmente na
avaliacdo da absorcdo de dgua e na perda de peso por imerséo.

Para o desenvolvimento do ensaio foi confeccionado equipamento composto de
recipiente cilindrico, com dimensGes equivalentes ao cilindro de amostragem, ligado a
um tubo de vidro graduado, disposto horizontalmente. O conjunto é preenchido com
agua e na porgdo superior do recipiente adapta-se uma rocha porosa que se mantém
saturada. Sobre esta rocha coloca-se a amostra indeformada, seca e pesada, iniciando-se
a contagem de tempo e procedendo-se as leituras do volume de dgua absorvido por
intervalo de tempo.

Analise Térmica Diferencial - ATD

Consiste no aquecimento, em velocidade constante, de uma argila junto com uma
substincia termicamente inerte (geralmente 6xido de aluminio - ), registrando-se as
diferengas de temperatura entre o padrdo inerte e a argila em estudo, em fungdo da
temperatura. Quando ocorrem transformagdes endotérmicas e exotérmicas, elas
aparecem como deflexdes em sentidos opostos na curva termodiferencial. Esse método
teve larga aplicacdo na identificagdo de argilas e suas misturas durante o decorrer do
projeto.

6.2 - Mapas Basicos e Tematicos

Os mapas bésicos e tematicos produzidos para as folhas COMEC A137, A138,
Al139 e A140 serdo descritos a seguir, apresentando-se os procedimentos utilizados em
sua elaborag¢@o. Os mapas obtidos encontram-se em anexo (Volume III).

6.2.1 - Mapa de Documentacéo

O mapa de documentagio consiste no registro das informagdes relevantes obtidas
no projeto € dados provenientes de outras entidades. Os dados foram plotados em cartas
1:20.000, da COMEC, posteriormente digitalizadas. De todas as entidades inseridas no
mapa foram obtidas as coordenadas UTM.

No mapa de documentagdo estdo representadas as seguintes entidades, com as
respectivas siglas:

OS (A137), SR (A138), RG (A139), LM (A140) - Afloramentos ou pontos de
amostragem obtidos no decorrer do mapeamento realizado neste projeto. As siglas sdo
relativas a controle interno da MINEROPAR.

ST - Sondagens a trado realizadas pela MINEROPAR no decorrer deste projeto,
com numero seqiiencial, com continuidade a partir do projeto Alto Iguacu.

SP - Sondagens a percussdo realizadas pela MINEROPAR no decorrer do
projeto, com ensaio de SPT (teste de penetragdo padronizado), contratadas da empresa
LSM - Servigos de Sondagens Geotécnicas Ltda.




CPRM - Sondagens a trado executadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais.

AAF - Sondagens a percussdo realizadas pela empresa Figueiredo Ferraz na
ampliagdo do Aeroporto Internacional Afonso Pena (Folha A139).

FCP - Sondagens & percussdo realizadas na implantagdo da ferrovia Curitiba -
Paranagua (Folha A139).

Além deste conjunto de dados foram obtidos dados geotécnicos relativos as
rodovias federais BR-277 ¢ BR-116. Estes dados, arquivados na MINEROPAR, ndo
foram incluidos no mapa de documentacéo pelas dificuldades de localizagdo

6.2.2 - Mapa de Declividades Generalizadas

O mapa de declividades foi obtido de forma automética, por meio do software
Arc/Info (7.0.3) em estagdo de trabalho do CIEG (Centro Integrado de Estudos em
Geoprocessamento). Foi utilizado 0 médulo TIN (triangulated irregular network), com
geracdo de modelo digital do terreno a partir de curvas de nivel, pontos cotados e rede
hidrografica. Os dados planialtimétricos foram obtidos de cartas 1:10.000 da COMEC,
utilizando-se intervalos de classe de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30, 30-45 € > 45%.

A utilizagdo de meios computacionais na geracdo deste mapa justifica-se pela
grande dificuldade de determinagdo das declividades por meios manuais, pelo excessivo
numero de poligonos e grande tempo de digitalizagdo posterior. Além disso, depois de
selecionado um determinado intervalo de classes, qualquer modificagdo implica em
refazer o mapa, ao contrario do mapa de declividades digital.

O principio do mapa de declividades a partir do Arc/Info € a elaboragdo de um
modelo digital do terreno que leva em conta diversas fontes de dados, como curvas de
nivel, pontos cotados e outras feicGes, com dados de elevagdo ou ndo. O modelo é
gerado por triangulagdo (triangulagio de Delaunay), utilizando-se os pontos vizinhos
melhor distribuidos, gerando-se assim uma rede de tridngulos irregulares conectados. Os
rios foram acrescentados ao modelo para melhorar a qualidade, introduzidos como linhas
de quebra. Na seqiiéncia, os tridngulos foram classificados segundo as faixas de
declividades desejadas utilizando-se uma funcdo de dissolug@o entre os tridngulos de
mesma classe adjacentes, para geragdo dos poligonos finais. Para depuragdo dos mapas
foram eliminados os poligonos com 4rea menor que 500 m’. Os intervalos de classe
previamentes definidos pela COMEC e as respectivas inclinagdes do terreno estdo
apresentadas na tabela 02.

Intervalo % Inclinacio (graus)
0-25 0 - 1°25°56”
2,5-5 1°25°56” - 2°51°45”
5-10 2°51°45” - 5°42°38”
10-20 5°42°38”-11°18°36”
20-30 11°18°36” - 16°41°57”
30-45 16°41°57” - 24°13°40”

>45 >24°13°40

Tabela 02 - Intervalos de declividades e inclinagdo dos terrenos



6.2.3 - Mapa Geoldgico

As areas mapeadas situam-se no Primeiro Planalto Paranaense, sobre sedimentos
aluvionares recentes, sedimentos terciario-quaternarios da Bacia de Curitiba e rochas do
embasamento gnaissico-migmatitico. Neste relatério os dados relativos & geologia da
drea serdo restritos a uma breve descrigdo das diferentes unidades, abrangendo as quatro
folhas trabalhadas. Na tabela 03 apresenta-se a estratigrafia geral da area.

ERA GEOLOGICA PERIODO EPOCA UNIDADE GEOLOGICA

] HOLOCENO Aluvides € terracos aluvionares
CENOZOICO QUATERNARIO

PLEISTOCENO Formacdo Guabirotuba
MESOZOICO JURASSICO- Intrusivas Bsicas
CRETACEO
PROTEROZOICO Complexo Gndissico-migmatitico

INDIVISO

Tabela 03 - Estratigrafia da drea mapeada.

Aluvides Recentes

A unidade de sedimentos aluvionares recentes estd representada por depdsitos
assentados ma maior parte sobre o embasamento gndissico-migmatitico, com maior
expressdo nas folhas A137 e A139, ao longo do vale do Rio Iguagu. Os sedimentos sdo
compostos de cascalhos arenosos e areias de granulometria média a grossa, com seixos
subarredondados e subangulosos de quartzo, gradando para areia, areia com matriz
argilosa e argila plastica cinza no topo. Os depdsitos aluvionares sdo capeados por solos
hidromérficos com espessura de cerca de 1,0 m. A espessura média total atinge 5,0 m.
Estes sedimentos sdo objeto de intensa exploragdo para atender a demanda da industria
da construgio civil.

Terracos Aluvionares

Os terragos aluvionares sdo depésitos de origem fluvial formados em épocas mais
antigas que a de deposigdo dos rios atuais da regido. Normalmente sdo encontrados entre
as planicies aluviais atuais e as encostas, principalmente ao longo dos Rios Barigiii,
Iguacu e Despique (A137), Rios do Mauricio e Despique (A138), Rios Iguagu, da
Ressaca, Belém e Pequeno (A139), Rios Iguagu, Miringuava e Cotia (A140). Por vezes
sdo encontrados nas cabeceiras das drenagens menores, preenchendo antigos canais
escavado no embasamento gnaissico-migmatitico. Nesta situacdo muitas vezes se
confundem com os sedimentos da Formagdo Guabirotuba.

Os depositos em terragos sdo formados basicamente por lentes de argilas cinza
esbranquicada, intercaladas com niveis de areia de granulacio fina a média e
subordinados niveis de cascalhos com seixos de quartzo. S3o comuns gradagdes de
granulagio decrescentes, desde cascalhos na base até argilas no topo. Sao recobertos por
solos organicos argilosos, com espessuras variando de 1,0 a 3,0 m.
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Formacio Guabirotuba

A Formagdo Guabirotuba preenche a Bacia de Curitiba, formada sobre um
embasamento de rochas gnaissico-migmatiticas sob condigGes de clima variando do
semi-arido ao umido, provavelmente durante o Pleistoceno (Bigarella & Salamuni,
1958). Sobre os sedimentos pleistocénicos foram acumulados depdsitos de planicie de
inundagdes e os baixos terragos da planicie atual do Rio Iguagu (Bigarella & Salamuni,
1958; Bigarella, Salamuni & Ab'Saber, 1961).

No decorrer do mapeamento geotécnico do Alto Iguagu (Felipe et al., 1994) a
Formagdo Guabirotuba foi dividida em duas subunidades. A primeira apresenta
sedimentos argilosos de cor cinza, com porcentagem varidvel de granulos de quartzo e
feldspato, com ocorréncias subordinadas de niveis de arcésios. Esta subunidade estd
geralmente relacionada com niveis topograficos inferiores. A segunda subunidade é
composta por sedimentos argilosos com freqiientes intercalagdes de arcosios.
Normalmente -esta subunidade é encontrada nos niveis topograficos mais elevados. Estas
intercalagdes ocorrem na escala centimétrica.

Nas folhas cobertas pela Area II a Formagio Guabirotuba apresenta menor
expressdo areal e menores espessuras em relagio ao Alto Iguagu, muitas vezes
ocorrendo como finas camadas sobre 0 complexo gnaissico-migmatitico, com espessuras
variando entre 2 ¢ 10 m (aproximadamente). Em dire¢do a sul as exposi¢Oes desta
unidade tornam-se raras, como é observado no ambito da Folha A138.

Nas areas mapeadas a Formagdo Guabirotuba estd representada por sedimentos
argilosos de cor cinza, contendo graos de quartzo e feldspato, intercaladas com lentes e
camadas de areias arcosianas e arcosios de granulacdo média a grossa, mal selecionados.
Localmente ocorrem brechas sedimentares com fragmentos de gnaisses, granitos e
quartzitos, seixos € blocos, junto ao contato com as rochas do complexo subjacente

Intrusivas Basicas

Os diques basicos ocorrem preenchendo fraturas e falhas de direcdo SE-NW,
relacionados ao arqueamento de Ponta Grossa. A maior quantidade de diques ocorre na
folha A138, cartografando-se os mais espessos (média de 10 a 40 m de espessura). Sdo
doleritos de cor cinza escura a preta, recobertos por solos lateriticos de cor vermelha,
muitas vezes com blocos de rocha preservados em meio ao solo.

Complexo Gnaiissico-Migmatitico

O Complexo Gnaissico-Migmatitico apresenta migmatitos estromaticos e
oftalmicos com paleossoma de biotita gnaisses, biotita-hornblenda gnaisses, € hornblenda
gnaisses, com intercalagdo subordinadas de quartzitos, metamaficas e metaultramaficas,
localmente com veios de quartzo e zonas de alteragdo hidrotermal. Em geral sdo rochas
bandadas, de coloragdo cinza esbranquicada a cinza escura ou résea, com bandas de
espessura centimétrica a métrica As bandas claras neoformadas sdo de provavel
composi¢do granodioritica a granitica.

Na porgdo sul da folha A138 foram reconhecidos corpos de gnaisses cinza claros
a roseos, de granulagio média, de provavel composicdo granodioritica a tonalitica. Sdo
corpos delgados, de diregdo aproximada SW-NE, delimitados por fotointerpretagdo.
Estas rochas apresentam maior resisténcia ao intemperismo e decomposicéo,
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preservando megablocos de rocha ndo alterada em meio 4 massa alterada e na superficie
do solo. |

6.2.4 - Mapa de Materiais Inconsolidados

Além dos solos no sentido pedoldgico, sdo materiais inconsolidados os
sedimentos aluvionares, de terragos, sedimentos da Formacdo Guabirotuba e saprdlitos
de gnaisses-migmatitos, excluindo-se apenas as ocorréncias de rocha dura. No mapa de
materiais inconsolidados (em anexo), a representagdo em cores estd relacionada com o
primeiro nivel da cobertura inconsolidada, que inclui o solo e a parte superior dos
sedimentos ou da rocha alterada (horizontes B e C), no caso dos gnaisses ¢ migmatitos.
Além do mapa de materiais inconsolidados foi acrescentado um segundo mapa, contendo
os perfis tipicos de alteracdo em pontos ou sondagens, para facilitar a visualizagdo em
profundidade.

O mapa de materiais inconsolidados consiste na sintese das informac¢des do
processo de origem dos materiais, a rocha original, a textura, as caracteristicas do
material inconsolidado (cor, argilo-mineral, espessura, nivel de alteracdo e presenga de
matacdes) e o perfil tipico de alteragdo para cada unidade litolégica descrita .

O mapeamento e a caracterizagdo dos materiais inconsolidados envolveu varias
fases: Os critérios utilizados para a classificacdo dos materiais inconsolidados encontram-
se descritos a seguir:

1° Fase
- Fotointerpretagio na escala 1:25.000.

- Anélise de dados de sondagens a percussdo e indice de resisténcia a penetracdo
(SPT) da MINEROPAR, RFFSA, DER, Aeroporto Afonso Pena e CPRM.

2° Fase

- Reconhecimento de campo com descrigdo sistematica de litologias € dos perfis
de alteragdo, com observagdes qualitativas e quantitativas

- Revisdo da fotointerpretacdo com base nos dados de campo
3° Fase

- Reconhecimento de campo para observagdes finais e coleta de amostras por
nivel de alteracdo em cada unidade representativa

- Realiza¢do de ensaios de laboratério
- Elaboracdo da folha dos materiais inconsolidados

Nas dreas mapeadas foram separadas cinco ‘principais tipos superficiais de
materiais inconsolidados, a saber: solos hidromorficos sobre aluviGes e terragos, solos
residuais da Formacdo Guabirotuba, solos residuais, solos transportados e solos com
matacGes aflorantes sobre os gnaisses-migmatitos.

Estes tipos sdo diferenciadas através de cores no mapa de materiais
inconsolidados. Visando caracterizar as variagdes em profundidade foram representados
0s sucessivos niveis de materiais inconsolidados por um cédigo de hastes cujas linhas
(horizontais) representam estes niveis. Estas linhas sdo divididas em 5 partes iguais,
preenchidas por letras maitsculas que representam as caracteristicas geotécnicas de cada
nivel. A legenda estd resumida a seguir:
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LEGENDA (mapa de materiais inconsolidados)
Cédigo de haste

AIBIC /| DIE —_— Esnessura
Perfil tivico de alteracdo

>—> ou niveis de materiais

inconsolidados

A- Origem
0 - residual
1 - transportado

B- Nivel de Alteracio
1 - solo residual maduro ou jovem
2 - solo coluvionar
3 - solo aluvionar
4 - saprélito
5 - argila
6 - arcOsio
7 - cascalho
8 - areia

C- Textura
0 - solo orgdnico
1 - solo hidromoérfico
2 - muito argilosa
3 - argilosa
4 - franco arenosa
5 - franco siltosa
6 - franco argilo-siltosa
7 - franco argilo-arenosa
8 - franco
9 - franco argilosa
10 - argila siltosa
11 - argila arenosa

.D- Rocha Original
1 - Formacdo Guabirotuba
2 - gnaisse-migmatito

E- Caracteristicas do Material Inconsolidado
20 - Solo transportado, areia argilosa ou argilo arenosa, cor negra, marrom escura € vermelha.
Poroso, as vezes com matéria orginica.
-1 - Solo orginico, cor negra, com muita matéria organica, por vezes turfoso.
—= 2 - Solo residual maduro ou jovem, coloragio castanho, violdceo a vermelho, com inclusdes de
solo transportado. Mineral predominante: caulinita (1:1), argilo-minerais provaveis: gibbsita, ilita (2:1).
~7 3 - Argila de cor cinza clara, marrom a variegada, com eventuais lentes de areia de granulacido
fina a grossa e cascalhos. Desenvolvidas nos aluvides e terragos. Argilo-mineral predominante ¢
caulinita (1:1).
—>'4 - Areia de cor cinza, granulometria fina a grossa, com niveis ¢ lentes de cascalho e seixos
isolados de quartzo (depésito aluvionar).
~—5 - Argila cinza esverdeada, variegada a violicea. Argilo-mineral predominante ¢
montmorillonita (2:1), argilo minerais provdveis: caulinita (1:1) e ilita (2:1).

6 - Sedimento clistico grosseiro, de cor cinza esverdeada, vermelho, por vezes variegados.
Porcentagem de finos menor ou igual a 25%, compostos predominantemente por montmorillonita (2:1) e
secundariamente por caulinita (1:1) e ilita (2:1). Os minerais cldsticos sdo de quartzo e feldspato, com
granulometria da fragio areia fina a areia grossa.

7 - Primeiro nivel de alteragio do solo a partir da rocha (gnaisse-migmatito). A estrutura
original da rocha é preservada, podendo conter blocos e matacdes de rocha ndo alterada (si), estrutura
foliada, grios de feldspato alterados, fragmentos de quartzo ¢ feldspato. Possui cores com variagbes de
cinza, rosa, vermelha, castanho e verde.
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No segundo mapa os niveis de materiais inconsolidados estdo representados em
colunas ou barras, para visualizar melhor estes niveis, identificando-se o afloramento ou
sondagem a percussdo. Os perfis tipicos de altera¢do estio relacionados na tabela 04.

Perfis tipicos de alteracio ou niveis de materiais inconsolidados
Solo orginico
Solo transportado
Solo residual
Argila de aluvifo e paleoterraco
Areia e cascalho de aluvido e paleoterraco
Argila da Formacio Guabirotuba

‘ Arcosio da Formacio Guabirotuba
Saprolito de gnaisse/migmatito

Tabela 04 - Perfis tipicos de alteragio considerados na Area IL

Em ambos os mapas, os diferentes niveis de alteragdo ou de materiais
inconsolidados foram caracterizados quanto a: origem, nivel de altera¢@o, textura, rocha
original, caracteristicas do material inconsolidado, espessura e resisténcia a penetragao.

Para a descri¢do dos materiais inconsolidados adotou-se a seguinte classificagdo:

Solo Hidromoérfico: sob esta denominagio estdo compreendidos os solos mal
drenados ou muito mal drenados, regidos pela influéncia da agua em fungio do relevo e
do material originario. Estes solos sdo representados pelos aluviGes e terragos da bacia
do Rio Iguagu e outros cursos d’dgua principais.

Solo_Transportado: (coluvio): solo ou fragmentos rochosos transportados ao
longo das encostas de morros, devido a a¢do combinada da gravidade e da agua. Possui
caracteristicas diferentes das rochas ou solos subjacentes.

Solo Residual Maduro: solo desenvolvido no local da propria alteragdo da rocha
(in situ), evoluido pedogeneticamente (horizonte B, latossolo), com laterizagdo,
concentracdo de sesquidxidos de ferro e aluminio, lixiviagdo de bases, eventualmente
formacdo de crostas duras.

Solo Residual Jovem: solo desenvolvido no local da propria alteragdo da rocha
(in situ), pouco evoluido, inicio do processo pedogenético, com estrutura incipiente da
rocha original, eventualmente argilas expansivas.

Saprolito: primeiro nivel de alteragdo do solo a partir da rocha, maximo grau de
alterag@o da rocha, heterogéneo, estrutura original da rocha preservada, podendo ou néo
conter blocos e matacdes de rocha alterada ou sa.

6.2.4.1 - Descricao das Unidades de Materiais Inconsolidados

Solos Hidromorficos sobre aluvioes

Unidade de grande expressdo na regido estudada, cujo perfil tipico compreende,
do topo para a base:

- Solo orgénico de cor negra, por vezes turfoso, textura argilosa, poroso,
permeabilidade baixa. A espessura varia de 0,5 a 2,0 m, com resisténcia a penetragdo
muito baixa.
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- Solo cinza claro a negro, textura argilosa, poroso, plastico, permeabilidade
muito baixa (10°), argilo-mineral predominante é caulinita (1:1) e em proporgdes
menores montmorillonita e ilita (2:1). Os ensaios de adsor¢do do azul de metileno
mostram valores médios Vb = 2,42 g/100 g, prevendo um comportamento_ndo lateritico;
os valores Acb = 5,45 g/100 g e de superficie especifica 133 m”/g indicam uma atividade
média a baixa para esta argila. A erodibilidade testada em laboratério ¢ muito baixa,
apresentando valores E menores que 1. A espessura varia de 1,0 a 5,0 m, com resisténcia
a penetragdo baixa a muito baixa.

- Sotopostos ¢ interdigitados com a argila acima referida encontram-se corpos
lenticulares de areia com espessura variando de 1,0 a 5,0 m, granulometria fina a muito
grossa, contendo seixos e blocos de quartzo; a porcentagem de finos ¢ muito variavel,
normalmente fofa, por vezes compacta. Via de regra estas lentes de areia formam a base
da unidade. Resisténcia & penetragdo baixa. A espessura média desta unidade ¢ de 5,0 m
e recobre saprdlitos (rocha alterada de gnaisse-migmatito) € por vezes argilas da
Formagdo Guabirotuba. O nivel da 4gua ¢ aflorante a subaflorante (0,5 - 1,0 m).

Solos hidromérficos sobre terragos

Ocorrem normalmente na periferia dos aluvides. Estdo topograficamente situados
pouco acima do nivel dos aluvides e o contato é gradativo (suave). O perfil tipico desta
unidade compreende:

- Solo de cor negra via de regra organico, argioso pldstico, poroso,
permeabilidade baixa (10*), argilo-mineral predominante é caulinita (1:1); a espessura
varia de 1,0 a 2,0, com resisténcia a penetragdo baixa. Os ensaios de adsor¢do de azul de
metileno indicam valores médios Vb = 1,0 g/100 g, prevendo-se um comportamento
lateritico, os valores Acb = 2,21 g/100 g e da superficie especifica (Se) 54,1 m*/g
indicam uma atividade muito baixa para esta argila.

- Sotoposto a este solo encontra-se argila de cor cinza escura a clara, textura
predominantemente argilosa, por vezes média a siltosa. E uma argila plastica, porosa,
permeabilidade baixa (10*), argilo-mineral predominante é caulinita (1:1), secun-
dariamente montmorillonita e ilita (2:1); a espessura varia de 0,5 a 3,0 m, com resisténcia
a penetragdo muito baixa a baixa. Os ensaios de adsor¢do de azul de metileno indicam
valores médios Vb = 1,66 g/100 g, prevendo-se um comportamento ndo lateritico, com
os valores Acb = 4,3 g/100 g e da superficie especifica (SE) 105,6 m*/g, indicando uma
baixa reatividade. A base desta unidade é formada por um pavimento de sedimentos
ruddceos mal selecionados, incluindo desde areia grossa, cascalho (seixos de rocha e
quartzo) até argila. A espessura varia de 0,5 a 1,0 m. A erodibilidade em taludes ndo é
elevada, conforme observado no campo, sendo que os testes de laboratério apresentaram
valores de E maiores que 1, indicando uma baixa potencialidade a erosdo. O nivel d’agua
nesta unidade varia de 0,5 a 2,0 m. Esta unidade estd assentada sobre saprolitos
gnaissico-migmatiticos (rocha alterada) ou sobre os sedimentos da Formagdo
Guabirotuba.

Solos residuais da Formag¢ao Guabirotuba

Esta unidade tem grande expressio na 4drea mapeada, sendo constituida
predominantemente de solos residuais (maduro ou jovem - horizonte B, sedimentos
argilosos e arenosos) com inclusGes de solos transportados (colivio), ndo delimitados
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nos mapas devido a pequena espessura e falta de continuidade lateral. Estes solos sdo
facilmente identificados no campo, pela existéncia de um nivel de seixos de quartzo entre
ambos (stone line). Além disso, o solo transportado (cohivio) apresenta cores escuras
(preto, marrom escuro) € espessuras centimétricas a métricas, € o solo residual (maduro
ou jovem), cor predominante vermelha e espessuras que variam de 0,5 m até 3,0 m,
conforme a posi¢do na vertente (normalmente sdo mais rasos na meia encosta). Niveis de
arcosios lenticulares dispersos em diversas profundidades sdo comuns nessa unidade .O
perfil tipico desta unidade compreende:

- Solo transportado (coluvio), argilo-arenoso, poroso, de cor marrom escuro a
negro, espessura centimétrica a métrica, resisténcia a penetragio baixa. Os ensaios de
adsorgdo de azul de metileno indicam valor médio Vb = 0,99 g/100 g, prevendo-se um
comportamento lateritico, € os valores Acb = 3,0 g/100 g e da superficie especifica (SE)
73,4 m’/g indicam uma baixa reatividade desta argila.

- Linha de seixos de quartzo com espessura centimétrica a decimétrica.

- Solo maduro (quando homogéneo - horizonte B), textura argilosa a muito
argilosa, com estrutura maciga, argilo-mineral predominante ¢ caulinita (1:1) ¢ em menor
proporgdo ilita e gibbsita. Comumente se observam niveis centimétricos de laterita. A
espessura varia de 1,0 m a 3,0 m, permeabilidade média (107), resisténcia a penetragdo
baixa a média. O solo maduro apresenta comportamento lateritico ao passo que o solo
jovem tem comportamento ndo lateritico, e os valores Acb ¢ SE indicam uma baixa
reatividade da argila, conforme os ensaios de adsor¢do do azul de metileno. A massa
especifica seca maxima do proctor normal situa-se em torno 1,42 g/cm’, com unidade
otica em torno de 26,8%, LL e LP = 56/34. A erodibilidade deste material em talude nio
¢ elevada, conforme observado no campo € por meio do teste de erodibilidade que

apresenta valores de E maiores que 1. —

-Solo residual jovem ou saprdlito, de cor vermelha a violicea com manchas
cinzas, contendo por vezes grdos de quartzo e feldspato alterado, argiloso,
permeabilidade média (10™*); o mineral predominante é a montmorillonita (2:1), seguida
pela caulinita (1:1) e ilita (2:1). A espessura varia de 2,0 a mais de 5,0 m. E
caracteristico deste solo o empastilhamento e trincas provenientes da retragdo. Os
ensaios de adsorgdo do azul de metileno indicam valor médio de Vb= 4,05 g/100g
prevendo um comportamento nio lateritico e valores de Acb= 7,96 g/100g e da SE de
194,8 m’/g indicando alta reatividade desta argila. A resisténcia a penetragio é gradual
de baixa a média. A erodibilidade desse material em talude é alto, conforme observado
no campo € por meio do teste de erodibilidade que resultou valores de E menores que 1.

- Argilas de cor cinza esverdeada, por vezes variegada, contendo grios de
quartzo e feldspato alterado, textura argilosa a muito argilosa, por vezes média a siltosa,
argilo-mineral predominante é a montmorillonita (2:1) € em menor proporgdo ilita (2:1) e
caulinita (1:1), permeabilidade baixa (10™*), espessura muito variavel de 1,0 m a mais de
10,0 m. Sdo caracteristicos desta argila o empastilhamento e trincas profundas em forma
conchoidal. Os ensaios de adsorgdo do azul de metileno indicam um valor de Vb = 4,05
g/100 g, prevendo-se um comportamento nio lateritico e valores de Acb=7,96 g/100 g
e da SE (superficie especifica) de 194,8 m’/g, indicam a alta reatividade desta argila. A
massa especifica seca maxima do proctor normal situa-se em torno de 1,5 g/cm’ com
umidade 6tima em torno de 24,9%. No entanto, esta argila possui umidade natural acima
da umidade 6tima de compactagao, em alguns casos acima de 14% como na area em que
serd construida a fabrica de automdveis Renault. A resisténcia & penetragdo desse
material é gradual de média a alta. A erodibilidade em talude € muito elevada, conforme
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observado no campo e por meio do teste de erodibilidade que apresenta valores de E
menores que 1.

- Arcésios, que ocorrem de maneira dispersa e em diversos niveis de
profundidade, sdo lenticulares, cor cinza as vezes vermelha ou variegada, textura média a
argilosa, com porcentagem variavel de finos (montmorillonita, ilita 2:1). Os minerais da
fragdo areia grossa a fina, sdo constituidos de quartzo, feldspato e caulim (alteracdo do
feldspato), permeabilidade baixa (10™). O ensaio de adsorgdo do azul de metileno indica,
apesar do indice médio Vb = 1,15 g/100 g, um comportamento ndo lateritico. Algumas
lentes possuem Vb = acima de 1,5 g/100 g, prevendo-se um comportamento lateritico.
Os valores Acb = 5,0,g/100 g, e SE = 122,4 m’/g confirmam uma alta atividade para a
fragdo argilosa. A resisténcia & penetragdo é baixa a média. A erodibilidade desse
material observado em talude é média, conforme observado no campo e por meio do
teste de erodibilidade que apresenta valores de E iguala 1.

- Paleocanais foram encontrados localmente nesta unidade em diversos niveis de
profundidade (desde aflorantes até a 11,0 m). Esses paleocanais sdo preenchidos por
materiais aluvionares (solo orgénico, argila caulinitica com cascalho ou areia na base),
com espessuras métricas. Os mais superficiais normalmente apresentam uma seqiiéncia
repetitiva, ou seja: cascalho e areia na base, argila caulinitica € solo orgénico, um novo
ciclo com cascalho e areia na base, argila caulinitica e solo orgédnico, sobre o solo
organico anterior. Os mais profundos apresentam apenas 1 ciclo de deposi¢do e estdo
encobertos ou por argilas da Formagio Guabirotuba ou por solos transportados
(coluvio). A resisténcia a penetracdo € baixa. O nivel da dgua desta unidade em média é
de 3,0 m. Essa unidade como um todo apresenta espessuras varidveis, desde poucos
metros até algumas dezenas de metros em fungio da superficie irregular dos gnaisses e
migmatitos sobre os quais estes materiais foram depositados.

Solos transportados

Sao considerados solos transportados os solos depositados fora do local de sua
formacdo, incluindo solo coluvionar e solos desenvolvidos sobre depésitos de talus ou
pé-de-monte. Estes solos sio reconhecidos normalmente por suaves quebras de
inclinacdo dos terrenos na fotointerpretacdo e pela existéncia de niveis com pavimentos
de fragmentos subarredondados de quartzo ou rocha no perfil descrito no campo. O
perfil tipico compreende:

- Nivel de solo transportado, marcado na base pelos pavimentos de seixos de
quartzo, localizado geralmente a meia encosta, em vertentes inclinadas, e na grande
maioria limitados nas baixadas pelos depositos aluvionares. Possui textura argilosa,
sendo bem estruturado, de coloragdo castanha, com espessura variando entre 0,5 e 3,0m,
assentados sobre gnaisses e migmatitos alterados (saprélito). As principais ocorréncias
foram delimitadas no mapa de inconsolidados. Sobre os sedimentos da Formagdo
Guabirotuba ndo foi possivel delimitar estes solos uma vez que sdo de pequena espessura
e de dificil determinagdo da extensdo lateral, embora ocorram na forma de inclusdes nas
areas de solos residuais,.

Solos residuais sobre gnaisses e migmatitos

Esta unidade, a exemplo dos solos residuais da Formag@o Guabirotuba, apresenta
grande expressdo na area mapeada. E constituida predominantemente de solos residuais
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(maduro ou jovem e saprolito) e eventualmente com inclusGes de solos transportados
(colivio), ndo individualizados completamente no mapa devido a pequena espessura € a
falta de continuidade lateral. Como citado anteriormente, estes solos sdo facilmente
separados no campo pela existéncia de um nivel de seixos de quartzo entre ambos que é
a base dos solos transportados. O perfil tipico desta unidade compreende:

- Solo transportado argilo-arenoso, poroso, de cor marrom ou castanho, com
espessura entre 0,5 a 1,0 m, marcados por um pavimento basal de seixos de quartzo
subangulosos, com espessura centimétrica e resisténcia a penetragdo (SPT) baixa.

- Solo maduro (quando homogéneo - horizonte B) ou jovem (quando ainda ¢é
possivel verificar algumas caracteristicas da rocha original), textura argilosa a muito
argilosa, por vezes argilo-siltosa, cor marrom, castanho a avermelhado. Argilo-mineral
predominante é a caulinita (1:1) e gibbsita. A espessura média ¢ de 3,0 m podendo
atingir até 5,0 m, permeabilidade baixa (10™*), resisténcia a penetragdo baixa a média. Os
ensaios de adsorc¢do do azul de metileno indicam um valor médio de Vb = 1,39 g/100 g
prevendo um comportamento lateritico, e os valores Acb = 3,37 g/100 g e SE = 82,5
m’/g indicando uma baixa reatividade desta argila. A massa especifica seca maxima do
proctor normal situa-se em torno de 1,4 g/co’. A massa especifica de campo situa-se em
tomo de 1,23 g/em’. A erodibilidade desse material em talude é baixa, conforme
observado no campo e por meio do teste de erodibilidade que apresenta valores E
maiores que 1.

- Saproélito cor cinza claro a escuro, variegado a avermethado, textura siltosa,
média e por vezes argilosa, com estruturas da rocha original (bandamento, micas, veios
de quartzo, etc). O argilo-mineral predominante é a caulinita (1:1), € em menores
proporgoes a ilita (2:1). A espessura € varidvel, desde alguns metros até mais de uma
dezena de metros; permeabilidade baixa (10™), resisténcia a penetragdo média a alta.

Os ensaios de adsor¢do do azul de metileno indicam um valor médio de Vb =
1,29 g/100 g, prevendo-se um comportamento lateritico, € os valores Acb variando de
2,2230,6 g/100 g e SE de 53,2 a 749,8/m’g indicam que a reatividade desta argila varia
de baixa a alta. A massa especifica seca maxima do proctor normal situa-se em torno de
1,5 g/em’ com umidade Gtima em torno de 25,4%. A massa especifica de campo situa-se
em torno de 1,21 g/cm’. A erodibilidade desse material em talude é média a alta
conforme observado no campo e por meio do teste de erodibilidade que apresenta valor
médio de E menor que 1.

Solos com matacdes aflorantes sobre gnaisses-migmatitos

Esta unidade apresenta solo residual maduro com espessuras em torno de 1,0 m,
com as caracteristicas geotécnicas iguais ao solo residual anteriormente descrito. E
comum a presenca de matacdes arredondados com didmetros diversos (de decimétricos a
métricos). Esta unidade é facilmente separada em fotointerpretagdo por formarem
espigdes alinhados que apresentam uma diregdo geral NE, ocorrendo principalmente na
folha A138.

6.2.5 - Mapa de Profundidade do Lencol Freitico

Neste mapa estdo discriminadas as diferentes formagdes geoldgicas € os pogos ou
cacimbas onde foram coletadas as medidas da profundidade do lencol freatico. Estas
medidas abrangeram 323 pogos, numa proporgdo de aproximadamente 0,7 pogo/km?, e
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foram concentradas no més de setembro/95. O mapa indica profundidades médias para
cada formagdo e respectivas coberturas inconsolidadas, que devem ser vistas como
indicativas de tendéncias, uma vez que o lengol oscila sazonalmente em func¢do dos
periodos de seca e de chuvas.

No caso dos depodsitos aluvionares ndo foi obtido um numero suficiente de
medidas, adotando-se o valor de 0,90m obtido no levantamento do Alto Iguacu (Felipe
et al., 1994). Este valor, inferior a 1,0 m, é coerente com o0 observado no campo, onde
verifica-se que o lencol € bastante superficial e muitas vezes aflorante no caso das
planicie aluvionar do Rio Iguagu e principais afluentes. As médias obtidas para cada
unidade estdo relacionadas a seguir na tabela 05 (vélidas para setembro/95).

Unidade Geologica Profundidade | N° de medidas
média
Aluvides 0,90* -
Terragos aluvionares 1,90 17
Formacao Guabirotuba (total) 3,80 150
Complexo gnaissico migmatitico 6,90 156

Tabela 05 - Resumo de profundidade do lengol fredtico, medidas efetuadas em setembro
de 1995 (* - Aluvides - dados do Alto Iguacu, janeiro de 1994).

6.2.6 - Mapa de Erodibilidade

O fendmeno da erosdo consiste na a¢do de um conjunto de fatores que provoca o
destacamento e o transporte de materiais sobre a superficie terrestre. Os principais
agentes sao a agua da chuva, rios, geleiras, mares e ventos. Dentre estes, as aguas
pluviais t€m grande importancia por propiciarem o escoamento superficial e o transporte
do material inconsolidado. Pode-se classificar a erosdo causada pelo escoamento
superficial das dguas da chuva em natural e antrépica, de acordo com Oliveira et al.
(1987) e Dage (1990, in Pejon, 1992).

A erosdo € classificada como natural quando a atuag@o dos processos erosivos se
faz em um ambiente controlado pelos fatores naturais. Esta erosio pode sofrer
modificagdes devido a mudangas climiticas ou geoldgicas, alterando a velocidade € a
intensidade do processo. A remogdo do material inconsolidado pode tornar-se mais
rapida do que sua geragdo a partir dos processos de intemperismo das rochas, o que
caracteriza o fendmeno como de erosdo acelerada. Outro tipo de erosdo esta relacionado
a a¢do do homem, que provoca desequilibrios pela interferéncia no ambiente natural,
recebendo o nome de erosdo antropica e caracterizando-se por uma aceleracdo dos
fendmenos erosivos num processo mais rapido do que a erosdo acelerada natural,
podendo evoluir em poucos anos e atingir 4reas extensas.

Tanto a erosdo normal quanto a acelerada podem ocorrer de duas maneiras
principais: como erosdo laminar ou por escoamento concentrado. A eros3o laminar afeta
a superficie do solo como um todo, quando o escoamento da dgua de chuva ocorre sem
concentrar-se em canais definidos. Quando ocorre a formagdo de filetes ou canais de
dgua arrastando material tem-se a erosdo concentrada.

Os fendmenos de erosdo concentrada podem apresentar proporgdes diferentes,
desde pequenos sulcos ou ravinas que apresentam dimensdes relativamente pequenas, até
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processos que atingem grandes dreas, com o aprofundamento dos canais até dezenas de
metros, interceptando muitas vezes o nivel d'dgua. Estas erosdes totalmente
descontroladas denominadas bogorocas causam grandes danos, em é&reas rurais e
urbanas.

Metodologia de elaboracio do mapa de erodibilidade

Para a elaboragdo do mapa de erodibilidade (risco a erosdo acelerada), seguiu-se
a metodologia utilizada por Pejon (1992), para a folha de Piracicaba no Estado de S@o
Paulo.

Os fatores intervenientes no processo erosivo acelerado utilizados foram:
escoamento superficial (mapa), indice de erodibilidade dos materiais inconsolidados,
textura ¢ mineral de argila predominante, nio levando-se em conta o solo residual
maduro que, somado com o solo transportado apresentam espessuras de 2,0 a 3,0
metros. Considerou-se apenas o solo residual jovem/saprolito da Formagdo Guabirotuba
e o saprolito dos gnaisses-migmatitos.

O solo residual jovem/saprélito da Formagdo Guabirotuba apresenta altos indices
de erodibilidade em fungfio do argilo-mineral predominante ser a montmorillonita (2:1).
Esta argila apresenta retrac@o e expansdo muito grande pela perda ou absor¢do de dgua
(argila higroscépica). Este fato, aliado a sua granulometria, faz com que estas argilas
sejam facilmente transportadas. Assim, a remocdo destas argilas se d4 mais pelo carater
fisico-quimico do que pela forga dindmica da 4gua concentrada.

O saproélito dos gnaisses-migmatitos é mais estdvel & erosdo, demonstrado pelos
ensaios com indice de erodibilidade maior que 1, em fungdo do argilo-mineral
predominante ser a caulinita (1:1), embora contenham pequenas quantidades de mineral
2:1 (ilita). A caulinita é mais estdvel nas condi¢des climaticas atuais, 0 que aliado a sua
granulometria (granular), faz com que a separagdo deste material se d€ mais pela forga
dindmica da dgua concentrada.

O potencial de escoamento superficial, considerado o principal fator interveniente
no processo erosivo, foi obtido do mapa de escoamento superficial. Este mapa
intermediario foi gerado a partir do cruzamento dos atributos de declividade, litologia,
textura e génese dos materiais inconsolidades, além da densidade de drenagem por km
linear.

Com estes dados, os fatores intervenientes no processo erosivo foram
hierarquizados e receberam pontuagdes (tabela 06). Em seguida foram estabelecidas as
situacdes do meio fisico da regido, que determinam as zonas ndo suscetiveis 4 formagdo
de erosdo. Desta forma, as zonas com acimulo de agua, retiradas do mapa de
escoamento superficial (aluvides com declividade de 0-5%) foram consideradas como
areas de muito baixa suscetibilidade a erosdo. Através da tabela 06, foram estabelecidads
mais trés classes: dreas de baixa suscetibilidade a erosdo (classes 1, 2 e 3), dreas de
média suscetibilidade & erosdo (classes 4, 5 e 6) e areas de alta suscetibilidade a erosdo
(classes 7 e 8). Portanto, podemos observar que as argilas e arcdsios da Formacao
Guabirotuba sdo mais suscetivel & erosdo que o saprolito dos gnaisses e migmatitos.
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Classes de
risco potencial 8 7 6 5 4 3 2 1
3 erosdo
Total de
pontos de cada | (90 -80) | (79-72) (71-64) | (63-56) | (55-49) | (48-42) | (41-33) | (32-25)
classe
Potencial de 8 7 6 5 4 3 2 1
escoamento
superficial (30 pts)) (25) (20) (15) (13) (10) ®) 5)
Indice de Erodivel Nio Erodivel
erodibilidade (20 (%)
Siltosa
Textura Meédia Argilosa-muito argilosa
20) (10)
Argilo-
mineral Montmorillonita Caulinita
redominante (20 pts.) )

Tabela 06 - Tabela de critérios de elaboragdo do mapa de erodibilidade

A acdo antrépica nas obras de construcdo de estradas, na implantacdo de
loteamentos, nos cortes em lotes para construgdo de casas, na terraplenagem, etc, onde
normalmente € retirado o solo superficial (solo residual maduro e solo
transportado/colivio ), estavel, pouco espesso, deixa exposto o solo residual jovem ou
argilas da Formacdo Guabirotuba, bem como o saprdlito dos gnaisses-migmatitos.
Nestas condigdes os sedimentos da Formagdo Guabirotuba perdem a umidade natural em
funcdo das suas caracteristicas fisico-quimicas, se retraem (empastilhamento) € com a
agua da chuva se re-hidratam e se expandem, formando uma lama que € facilmente
transportada mesmo em pequenos gradientes, necessitando apenas que haja escoamento
de 4gua, formando ou erosdo laminar ou erosdo concentrada. Além desta caracteristica
do material, quanto maior a declividade mais acelerado sera o processo de formacgado de
ravinas que atingem grandes dimensdes se ndo forem tomadas medidas mitigadoras, cuja
evolugdo causa grandes danos tanto em 4reas rurais como em 4areas urbanas. Em
declividades acima de 20% ha possibilidade de deslizamentos de grandes proporgdes.

No saprdlito de gnaisses-migmatitos, nas zonas de média a alta suscetibildade a
erosdo, podem formar-se ravinamentos em fun¢do da forca dindmica da dgua
concentrada. Escorregamentos podem acontecer em dreas com declividades superiores a
20% quando do bandamento do saprdlito for paralelo ou subparalelo & inclinagdo da
vertente. Neste dominio de declividades ha possibilidade também de queda de blocos
quando estes estdo aflorantes.

6.2.7 - Mapa Geotécnico Geral

Este mapa foi obtido por meio do cruzamento de informag¢des dos mapas:
geoldgico, de materiais inconsolidados e de declividade generalizada. A sobreposigdo
destes documentos graficos permitiu a definicdo de cinco atributos: génese, textura e
espessura dos materiais inconsolidados, litologia e declividade (delimitacdo de poligonos
onde pelo menos 80% da area pertence a cada classe referida).

Estes atributos, aliados aos resultados dos ensaios geotécnicos, permitiram o
estabelecimento de cinco unidades de terreno com caracteristicas bastante uniformes em
termos de propriedades geotécnicas. Deve-se ressaltar que este mapa destina-se aos
técnicos familiarizados com a é4rea de geotecnia, uma vez que reine um grupo de
atributos de grande importancia na caracteriza¢do do meio fisico. Assim, este mapa pode
ser utilizado para outros objetivos, interpretando-se as unidades como base para a
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elaboragdo de outras cartas de zoneamento especifico, ou para a andlise de outros tipos
de ocupacgdo do terreno. Neste sentido, 0 zoneamento visando uma utilizagdo especifica
pode alterar a divisdo atual. Por exemplo, duas zonas distintas poderdo ter igual
comportamento quanto a erodibilidade dos materiais e diferente quanto a fundagdes. Isto
se deve ao fato do mesmo atributo poder apresentar maior ou menor importancia, frente
a diferentes tipos de uso do terreno. A obtengdo destas cartas depende da avaliagdo dos
pesos dos atributos considerados, ou da andlise de novos atributos diretamente
relacionados a finalidade considerada.

Classifica¢ao das Unidades de Terreno

Unidade de terreno A

Planicies aluvionares, sedimento aluvionar Holocénico (Quaternério), declividade
0-5%. Camada superficial orginica, cor negra, hidromdrfica, por vezes turfosa,
permeabilidade baixa, plastica, mole a muito mole, espessura de 1,0 a 2,0 metros.

Esta camada de argila orginica recobre uma argila de cor cinza escura,
caulinitica, plastica, muito mole a mole, com permeabilidade baixa e com espessura de
1,0 a 2,0 metros.

Estas argilas estdo sobrepostas a um pavimento de areia fina a grossa com
cascalhos e blocos de quartzo, fofa, por vezes compacta, porosa, permeabilidade média a
alta, espessura variavel de 1,0 a 3,0 metros. Nivel d’4gua varidvel de 0,2 a 1,0 metro
nesta unidade (média de 0,9 m conforme dados do Alto Iguagu, 1994).

Este pacote de sedimentos estd depositado sobre rocha alterada de gnaisse-
migmatito (saprolito) e ou sobre sedimentos argilosos da Formagdo Guabirotuba.

Unidade de terreno T

Constitui-se de terragos que estdo topograficamente situados pouco acima do
nivel dos aluvides fazendo parte das planicies aluvionares, com declividades
predominantes de 0-5% e subordinadamente 10-20% e maior que 20%. Sedimento
aluvionar Holocénico (Quaternario).

Camada superficial organica, hidromérfica de cor negra, plastica, mole a muito
mole, permeabilidade baixa, espessura de 0,5 a 2,0 metros.

Esta camada organica preta recobre uma argila de cor cinza escura, caulinitica,
plastica, mole a muito mole, permeabilidade média, e de espessura variavel de 0,5 a 3,0
metros.

A base destas argilas é formada por um pavimento de sedimentos rudiceos
variando de areia grossa a cascalhos e com espessura de 0,5 a 1,0 metro. O nivel d’agua
médio nesta unidade € de 1,9 metros.

Estes terragos estio depositados sobre rocha alterada de gnaisse-migmatito
(saproélito) e/ou sobre sedimentos argilosos da Formac@o Guabirotuba.
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Unidade de terreno GD

Argilas da Formag¢do Guabirotuba com subordinadas lentes de arcésios, colinas
suaves com topos planos, declividade predominante de 0-10%, subordinadamente 10-
20% e maior que 20% (Pleistoc€nico - Quaternario).

Solo residual maduro de cor vermelha (horizonte B-latossolo), argiloso,
poroso, argilo-mineral predominante é caulinita (1:1), gibbsita, permeabilidade média,
lateritico, argila de baixa atividade, comportamento isotrépico de expansdo, espessura de
0,5-3,0 metros, consisténcia baixa. Com inclusdes de solo transportado.

Solo residual jovem sotoposto de cor vermelha a violacea com manchas
cinza, contendo por vezes grios de quartzo e feldspato alterado, argiloso,
permeabilidade média, ndo lateritico; o argilo-mineral predominante ¢ a montmorillonita
(2:1) e secundariamente ilita (2:1) e caulinita (1:1), com argila de alta atividade, cations
trocaveis sdo predominantemente bivalentes (limita a expansdo e forga), sendo comum o

empastilhamento e trincas por retragdo; consisténcia baixa a média, permeabilidade °

baixa, espessura varidvel de 2,0 a mais de 5,0 metros.

Argilas de cor cinza esverdeada sotoposta, onde € comum a presencga de graos de
feldspato alterados, n3o lateritica, argilo-mineral predominante ¢ a montmorilionita (2:1),
argila de alta atividade (expansiva e retrativa), cations trocaveis predominantemente
bivalentes (limita expansdo e for¢a), comum o empastilhamento e trincas por retragio,
consisténcia média a alta, permeabilidade baixa, espessura variavel, desde poucos metros
até algumas dezenas de metros. Nesta argila e no solo residual jovem ocorrem camadas
descontinuas e lenticulares de arcésio (quartzo, feldspato e caulim), com espessuras
varidveis centimétricas a métricas, compacidade média a alta, permeabilidade média a
baixa.

InclusGes de colivio e paleocanais preenchidos por sedimentos aluvionares,
organicos sdo comuns. O nivel d’agua médio é de 3,8 m.

A escavabilidade desta unidade € de 1° categoria, € a resisténcia a penetragio dos
materiais (SPT) é crescente com a profundidade.

Unidade de terreno Cr

Gnaisses-migmatitos, mar de morros, declividade predominante 0-10%, 10-20%
e maior que 20%. Solos residuais maduro e jovem com inclusdes de solo transportado
(coluvio) recobrindo o saprélito (rocha alterada).

Os solos residuais maduro e jovem apresentam cor marrom, por vezes vermelha;
sdo argilosos, porosos, lateriticos, argilo-mineral predominante € a caulinita (1:1), argila
de baixa atividade, consisténcia baixa a média, permeabilidade média, espessura média de
3,0 metros.

O saprolito subjacente apresenta cor cinza escura a avermelhada, com estrutura
reliquiar da rocha original (bandamento, veios de quartzo, micas), textura siltico argilosa
a média, poroso, permeabilidade média; o argilo-mineral predominante € a caulinita (1:1)
e secundariamente ilita (2:1), argila de alta atividade, consisténcia média a alta e
espessura varidvel de 4,0 a mais de 10,0 metros.

A escavabilidade desta unidade é de 1° categoria, € a resisténcia a penetragdo dos
materiais (SPT) € crescente com a profundidade. O nivel d’4gua médio € de 6,9 m.

A
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Unidade de terreno GMA

Gnaisses-migmatitos, espigdes alinhados, solo residual maduro pouco espesso,
argiloso. Perfil espesso, pouco evoluido com matacdes e blocos. Nivel d’dgua médio de
6,9 m.

6.2.8 - Mapa de Adequabilidade para Loteamentos Residenciais

Este mapa foi obtido por meio do cruzamento de informagdes do mapa de
zoneamento geotécnico geral € do mapa de erodibilidade, com o objetivo de facilitar e
sintetizar as informagGes para o planejador urbano, uma vez que os documentos gerados
exigem uma avaliacdo técnica mais especifica.

A sobreposi¢do destes documentos graficos permitiu o estabelecimento de quatro
unidades de terreno (U.T.) com caracteristicas bastante uniformes em termos de
litologia, material inconsolidado (génese, textura, espessura, argilo-mineral, resisténcia a
penetragdo (SPT), escavabilidade e declividade).

Essas unidades de terreno foram avaliadas quanto a adequabilidade para:
- loteamentos residenciais

- construgdo de estradas

- disposigdo de residuos

- obras enterradas

Quanto aos problemas de riscos geoldgicos, quanto & suscetibilidade de:
- €10520

- inundacgdo

- movimento de massa

Quanto a potencialidade de recursos naturais consideram-se:

- recursos hidricos superficiais e subterrdneos

- recursos minerais relativos a materiais de construgdo (areia, ceramica vermelha,
satbro e rocha para cantaria).

Convém salientar que o objetivo deste estudo € prevenir, orientar e recomendar,
considerando a escala utilizada (1:20.000). Portanto, qualquer projeto de ocupagéo local
na drea em questdo devera necessariamente buscar informag¢Ges mais especificas, com
trabalho de detalhamento para complementagao dos dados aqui apresentados.

Abordando-se a avaliagdo das unidades de terreno, pode-se analisar:

Unidade de Terreno A
Classificacao

Planicie aluvionar e adjacéncias, englobando aluvides e terragos, sedimento
fluvial holocénico (Quaterndrio), com argila orgénica com espessura de 1,0 a 2,0m
recobrindo argila caulinitica plastica, permeabilidade baixa, tendo como base um
pavimento de areia ou cascalho com espessura variando de 0,5 a 3,0m. Nivel d’agua
variando de 0,9 a 1,9 m. Este pacote de sedimentos esta depositado sobre rocha alterada
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de gnaisse-migmatito (saprolito) ou sobre sedimentos da Formagdo Guabirotuba (argilas
e arcdsios).

A resisténcia & penetragdo medida nas argilas foi de 0 a 2 (zero a dois golpes)
para 30 cm do ensaio padrdo SPT e de 5 a 6 (cinco a seis golpes) para o pacote de
areia/cascalho.

Avaliacio

- Nio recomendado para loteamentos residenciais; alta suscetibilidade a
inundagdo e assoreamento devido a baixa amplitude de relevo e baixa declividade, as
bacias de captagdo e ao regime de chuvas concentradas no verdo; ruim para fundagdes.

- Fonte de recursos hidricos tanto superficial como subsuperficial.
- Adequado para tanques.

- Fonte de areia para construgéo civil e de argila para cerdmica vermelha.

Unidade de Terreno GD
Classificacdo

Colinas suaves com topos planos, sedimentos de leque aluvial Tercidrio-
Quaternarios da Formagdo Guabirotuba, com espessuras varidveis desde métricas até
mais de uma dezena de metros, depositadas sobre uma superficie irregular de rochas
alteradas (saprolito) de gnaisse-migmatitos.

O solo residual maduro, lateritico, argiloso, com caulinita (1:1) como argilo-
mineral predominante ¢ secundariamente ilita, € poroso, com espessura de 0,5 a 3,0 m,
sendo pedologicamente mais evoluido e apresentando mineralogia em equilibrio com o
clima atual. O solo residual maduro tem comportamento distinto dos horizontes de solo
residual jovem ou saprolitico e da argila caracteristica desta formagédo. Estes dois ultimos
horizontes de solo residual possuem como argilo-mineral predominante a
montmorillonita (2:1) e secundariamente caulinita e ilita, sendo uma argila expansiva €
retrativa, cuja expansio é média a alta, LL médio 53% LP médio 35%, ndo lateriticos.

A resisténcia & penetragdo dos solos residuais maduros ou jovens grada de baixa
a média, variando um pouco com a profundidade, de 2 a 8 golpes para os 30 centimetros
finais de penetragdo. Localmente ocorrem indices mais elevados na passagem de
pequenas lentes arcosianas. Nas argilas cinza esverdeadas sotopostas a resisténcia a

penetracio cresce com a profundidade, mas nio se verifica a impenetrabilidade do~

processo de trepanacgdo. Suas resisténcias crescem da faixa de 12/30 até 30/30 ou pouco
mais, mantendo-se nesta faixa. :

O nivel d’4gua médio é de 3,8 m, em geral observado na interface do solo
residual maduro com o solo residual jovem, resultando que geralmente apresentam
umidade natural mais elevada que a umidade 6tima de compactacdo. Além disso, devido
as suas caracteristicas higroscépicas (expansdo e retragdo), quando expostos em
superficie se ressecam produzindo uma estrutura com aspecto de pequenas pastilhas
soltas (empastilhamento), altamente susceptiveis a erosio.

Avaliacdo
Terrenos com declividade predominante de 0 a 10%

- Adequado para loteamentos residenciais € mmplantagdo de vias de circulagdo
(principais e secundarias). Em fungdo do relevo o volume de corte serd reduzido. No
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caso de implantagio de grandes obras a terraplenagem sera baixa, com volumes
reduzidos, predominando o corte sobre aterro.

~ - Nas 4reas com exposi¢do do solo residual jovem ou de argila cinza esverdeada
ha necessidade de protecdo vegetal ou com solos estéveis, para evitar ravinamentos.

- Em fun¢do do nivel d’dgua raso € inadequado para disposi¢do de residuos e
ruim para obras enterradas.

- Suscetibilidade baixa a média a erosio.
Terrenos com declividade predominante entre 10 e 20%
- Suscetibilidade média a alta a erosdo.

- Adequado com restricGes para loteamentos residenciais; adequado quanto a
fundagdes e com restrigdes em fungdo do relevo, da pequena espessura de solo residual
maduro mais estdvel e da alta erodibilidade dos solos subjacentes. S3o necessarias obras
para dissipar o escoamento das aguas das chuvas e para protecdo dos solos jovens
erosivos, com construgdo de muros no caso de cortes, ou com solos estaveis e/ou com
protegdo vegetal.

- No caso de implantagdo de grandes obras em que haja necessidade de
terraplenagem os volumes a serem trabalhados serdo moderados, com possibilidade de
compensagdo de corte e aterro, havendo necessidade de projeto de estabilizagdo de
taludes.

- Inadequado para disposi¢do de residuos em funcdo do nivel.d’4dgua raso.
Razoével a ruim para obras enterradas em funcé@o da declividade e do nivel d’agua.

Terrenos com declividade predominante maior que 20%

- Alta suscetibilidade a erosdo, potencialmente instiveis a escorregamentos €
rastejo do solo.

- Adequado com restriges severas para loteamentos residenciais e estradas em
fun¢do da declividade, da pequena espessura do solo residual maduro (estavel) e da alta
erodibilidade do material subjacente. Adequado em termos de fundag¢des. Ha necessidade
de obras para o escoamento das aguas superficiais e necessidade de projeto de
estabilidade de cortes e aterros.

- Inadequado para disposi¢do de residuos, em fun¢do do nivel d’agua, da
declividade e por ser 4rea com potencialidade a escorregamentos.

- Considerar a legislagdo que determina as areas de declividades maiores que
30% como de preservagdo permanente.

Unidade de Terreno Cr
Classificagdo
Mar de morros com colinas arredondadas e vertentes convexas.

Esta unidade exibe um perfil completo de intemperismo e formagdo de solos,
desde a rocha sa (gnaisse-migmatito) passando pela rocha alterada (saprélito), podendo
ou n3o conter matacGes, com espessura varidvel de 4,0 a mais de 10,0m. A textura é
siltico argilosa, por vezes média, localmente lateritica, o argilo-mineral predominante é a
caulinita (1:1) e secundariamente ilita (2:1). O solo residual jovem apresenta textura
argilo siltosa, lateritico, com espessura média de 2,0 m; o argilo-mineral predominante €
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a caulinita (1:1). O solo residual maduro ¢ bem evoluido pedogeneticamente, com
espessura média de 3,0 m, textura argilosa, natureza lateritica. O argilo-mineral
predominante é a caulinita (1:1) e gibbsita. Este solo apresenta caracteristicas
geotécnicas semelhantes aos solos residuais maduros da Formacdo Guabirotuba.
Apresenta suporte apenas regular, com exce¢do de casos isolados de expansdo excessiva.
Este solo é recoberto por solos transportados porosos, lateriticos, com espessuras
chegando até 3,0 metros.

A resisténcia a penetragdo dos solos transportados e residuais maduro ou jovem
gradua de baixa a média com a profundidade. Na rocha alterada (saprdlito) esta
resisténcia aumenta com a profundidade, podendo atingir o impenetravel a poucos
metros.

O nivel d’dgua médio € 6,9 m, sendo mais profundo nas partes mais altas do
terreno.

Avaliagéio

Terrenos com declividade predominante de 0 a 10%
- Adequados para loteamentos residenciais e estradas.

- Razodvel a bom para obras enterradas.

- Razoavel para disposi¢do de residuos.

- No caso de implantacdo de grandes obras a terraplenagem sera baixa, com
volumes reduzidos, predominando o corte sobre aterro.

- Suscetibilidade muito baixa a baixa a erosao.

Terrenos com declividade predominante de 10 a 20%

- Adequado para loteamentos residenciais, estradas.

- Razodvel a ruim para obras enterradas em funcdo da declividade.

- Razoavelmente adequado para disposi¢do de residuos (requer estudos espe-
cificos para selecionar area).

- Suscetibilidade média a alta a erosio.

- No caso de implantagdo de grandes obras, a terraplenagem serd moderada sob o
ponto de vista dos volumes a serem trabalhados, com possibilidade de compensagdo de
corte e aterro. Necessidade de protegdo vegetal nos cortes.

Terrenos com declividade predominante maior que 20%

- Suscetibilidade alta a erosdo e pré-instaveis a escorregamentos em éareas onde o
bandamento do saprolito seja paralelo a inclinagdo da encosta.

*- Adequado com restri¢des para loteamentos em funcdo do acima exposto, da
pequena espessura do solo residual maduro; adequado em termos de fundacao.

- Inadequado para disposi¢@o de residuos.
- Ruim para obras enterradas em funggo da declividade.

- Considerar a legislagdio que determina as areas de declividades maiores que
30% como de preservagdo permanente.
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Unidade de Terreno GMA
Classificacao
Espigdes alinhados com vertentes retilineas a convexas.

Solo residual maduro pouco espesso, perfil espesso (saprélito) pouco evoluido,
ressaltando blocos e matacdes de rocha sd na superficie € na massa do saprolito.

Avaliacio
Terrenos com declividade predominante de 0 a 10%

- Adequado com restri¢des para loteamentos residenciais e estradas, em funcédo
do relevo e de matacdes (necessidade de utilizagdo de explosivos).

- Ruim para implantac¢do de obras enterradas (uso de explosivos).
- Inadequado para disposig¢do de residuos.
Terrenos com declividade maior que 10%

- Inadequados para grande parte das ocupagdes. Suscetibilidade média a alta a
erosdo, rastejo e instaveis a queda de blocos e matacGes.

- Potencialidade para exploragdo de saibro e rocha para cantaria, requerendo
estudos especificos.

7 - CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES

Os problemas de ocupagdo urbana acelerada trazem 4 COMEC grandes
dificuldades para o planejamento e ordenamento territorial, além da caréncia de dados do
meio fisico, 0 que se pretende suprir em parte com os mapeamentos geoldgico-
geotécnicos sistemdticos. Os trabalhos demonstram, desde o mapeamento realizado no
Alto Tguagu e com este relatério na Area II, a sul de Curitiba, que o meio fisico da regido
apresenta fortes limitagGes que precisam ser consideradas no processo de planejamento
regional.

As caracteristicas das unidades geoldgico-geotécnicas, principalmente da
Formag¢do Guabirotuba e dos aluvies atuais, indicam a necessidade de um maior
controle das diferentes formas de ocupagio.

As areas das planicies aluvionares e terragos do Rio Iguagu devem ser de
ocupagdo restrita € s3o indicadas para preservagdo. Além dos problemas de enchentes e
de saneamento basico, os aluvides também representam uma fonte de 4gua para
consumo. Neste sentido, deve-se buscar uma alternativa para as lavras de areia na varzea
do Rio Iguagu, incompativeis com as necessidades de preservagdo destes terrenos.

Um aspecto critico se relaciona com a exposigdo das argilas da Formagdo
Guabirotuba, altamente erodiveis. Estas argilas sdo fortemente instaveis, € quando ¢
removida a cobertura de solo argiloso, como material de empréstimo ou nas diferentes
obras de engenharia, sdo gerados processos erosivos de grandes proporgoes.

Sobre as rochas gndissico-migmatiticas devem ser verificadas as condi¢des de
declividade e de remogdo dos solos residuais, além das dreas com matacGes aflorantes,
antes de serem iniciados os processos de ocupacio.
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Em adic@o aos dados obtidos no Alto Iguagu, o conjunto de informagdes gerado
no mapeamento geologico-geotécnico da Area II indica a necessidade de atuagdo do
poder publico, para compatibilizar a demanda ocupacional com a fragilidade do meio
fisico. Este processo implica em a¢d3o coordenada a nivel estadual e municipal,
restringindo-se a ocupagdo das unidades de terreno consideradas inadequadas, exigindo-
se estudos adicionais de caracterizacdo das areas passiveis de ocupagdo.

Recomenda-se a continuidade dos estudos geoldgico-geotécnicos na Regido
Metropolitana de Curitiba para minimizar os custos ambientals dos processos
mnadequados de uso e ocupagdo do solo que se verificam atualmente, trabalhando-se com
maior detalhe nas zonas urbanas. A a¢do do Estado deve pautar-se pela orientacdo e
cooperagdo com o poder municipal, complementando com a fiscalizagdo e aplicagdo dos
dispositivos legais pertinentes. E necessario, também, levar a informacdo geotécnica a
populacdo, para que se disseminem as formas mais adequadas de interven¢do no meio
fisico.

A complexidade e grande quantidade de dados e informagdes gerada neste
trabalho de mapeamento dificultam a utilizagdo por parte da COMEC, no processo de
planejamento. Porém, ¢ necessario o registro global dos dados para constituicdo do
acervo de caracteristicas do meio fisico, permitindo-se outros usos € interpretagdes,
especificos ou n#o. Para atender diretamente ao planejador, contornando-se esta
dificuldade, foi elaborado o mapa de adequabilidade para loteamentos residenciais, ndo
previsto originalmente no plano de trabalho, buscando sintetizar e condensar as
caracteristicas das unidades de terreno e seus aspectos favoraveis e desfavoraveis ao
processo de ocupacdo. Além disso, o conjunto de dados gerado sera encaminhado a
COMEC em meio digital, em formato compativel com o software de visualizagdo de
dados geograficos ArcView, para disponibilizar consultas das entidades e seus atributos
em computadores PC.
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APENDICE 1 - Fotografias



Fotografia 01 - Folha A139, ponto RG-5154 - Aspecto das argilas cinza
esverdeadas da Formacdo Guabirotuba. Notar o empastilhamento e
trincas causadas pela retracéo.

Fotografia 02 - Folha A137, ponto OS-1158 - Solo residual maduro
vermelho arroxeado recobrindo solo residual jovem da Formagio
Guabirotuba.



Fotografia 03 - Folha A138, ponto SR-1863 - Sedimentos aremosos de
paleoterraco recobrindo paleossolo (camada com abundante matéria
organica).

Fotografia 04 - Folha A140, ponto L.M-7243 - Cava de extracio de solo
argiloso para cerimica vermelha, expondo solo residual maduro da
Formaciio Guabirotuba.



Fotografia 05 - Folha A130, ponto LM-7200 - Solo residual maduro,
recobrindo lentes de arcésio da Formag¢ao Guabirotuba.

Fotografia 06 - Folha A137, ponto OS-1214 - Sedimentos argilosos e
arcosianos da Formacdo Guabirotuba com falhas de gravidade
indicando efeitos tectonicos recentes.



Fotografia 07 - Folha A137, ponto OS-1222 - Vista do contato da cobertura
sedimentar (arcésios) da Formac¢io Guabirotuba sobre gnaisses-
migmatitos

Fotografia 08 - Folha A140, ponto L.M-7264 - Saproélito de gnaisses-
migmatitos recoberto por solo transportado com espesso pavimento
de seixos e fragmentos de quartzo (stone line).



Fotografia 09 - Folha A138, ponto SR-1843 - Brecha sedimentar da
Formag¢do Guabirotuba em contato com saprélito de gnaisses-
migmatitos.

Fotografia 10 - Folha A138, ponto SR-1883 - Paleocanal preenchido por
material aluvionar, sobre sedimentos da Formagdo Guabirotuba
(notar camada orgimica preta soterrada pelo mesmo tipo de argila
inferior).
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Fotografia 11 - Folha A139, ponto RG-5039 - Aspecto de sedimentos
arenosos de paleoterracos depositados sobre saprolito de gnaisses-
migmatitos.



Fotografia 12 - Folha A137, ponto OS-1196 - Aspecto do saprdlito de
gnaisses-migmatitos com bandamento inclinado.

Fotografia 13 - Folha A140, ponto SR-1901 - Solo transportado marrom
escuro (parte superior) separado por um pavimento (linha de seixos)
de fragmentos grosseiros de quartzo do saprélito de gnaisses-
migmatitos na base.



Fotografia 14 - Folha A137, ponto OS-1172 - Solo residual maduro pouco
espesso recobrindo saprolito de gnaisses-migmatitos.

Fotografia 15 - Folha A137, ponto OS-1172 - Aspecto do saprolito de
gnaisses-migmatitos com bandamento verticalizado.



Fotografia 16 - Folha A140, ponto L.M-7332 - Deslizamento tipico nos
saprolitos de gnaisse-migmatitos quando o corte intercepta a foliacao
- BR-376.

Fotografia 17 - Folha A137, ponto OS-1152 - Deslizamento nos saprélitos
de gnaisses-migmatitos na BR116, sentido Curitiba-Rio Negro.



Fotografia 18 - Folha A138, ponto SR-1890 - Solo residual pouco espesso,
ressaltando megablocos de rocha nfo alterada na superficie (terrenos
de gnaisses-migmatitos).
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Fotografia 19 - Folha A137, ponto OS-1220 - Aspecto da cobertura de solo
residual maduro (vermelho) sobre solo residual jovem e sedimentos
argilosos da Formac¢ao Guabirotuba.



Fotografia 20 - Folha A139, ponto RG-5058 - Erosdo laminar com inicio de
ravinamento no solo residual jovem (cor amarela), depois da retirada
do solo residual maduro (cor vermelha). Formacio Guabirotuba -
Sao José dos Pinhais.



Fotografia 21 - Folha A 139, ponto RG-5134 - Ravinamento nas argilas da
Formac¢ao Guabirotuba em area com declividade de 0-5% - Sao José
dos Pinhais.
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Fotografia 22 - Folha A139, ponto RG-5146 - Ravinamento no solo residual
jovem da Formagio Guabirotuba - BR-376 - Sdo José dos Pinhais.



Fotografia 23 - Folha A139, ponto LM-7288 - Aspecto de ravinamento
desenvolvido sobre saprolito de gnaisses-migmatitos em area com
declividade maior que 20%, junto 2 BR376.



Fotografia 24 - Folha A137, ponto OS-1209 - Ocupacio em fundo de vale
na regido de Fazenda Rio Grande.

Fotografia 25 - Folha A138, ponto SR- 1825 - Ocupacio irregular em area
de pedreira desativada com risco de queda de blocos.



Fotografia 26 - Folha A138, ponto SR-1868 - Loteamento Parque da
Cascata, implantado sem critérios técnicos adequados em dreas de
alta declividade e de cabeceiras de drenagem, causando erosio e
assoreamento no vale.
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Fotografia 27 - Folha A139, ponto RG-5150 - Loteamento em area de alta
declividade sobre saprolito de gnaisses-migmatitos, sujeito a
escorregamentos em fungio dos cortes executados - Sdo José dos
Pinhais.



Fotografia 28 - Folha A137, ponto OS-1168 - Loteamento irregular em area
de preserva¢io permanente, com placas de adverténcia, na regiao
sudeste de Araucaria.

Fotografia 29 - Folha A 138, ponto SR-1946 - Visdo geral de cava de areia
em aluvido, com solo hidromodrfico. Em cor branca topo da camada
de areia. No corte, de cor cinza amarelada, argila caulinitica
recoberta por argila orginica negra - Rio Mauricio - Fazenda Rio
Grande.



Fotografia 30 - Folha A137, ponto OS-1269 - Aspecto de cava de areia no
vale do Rio Iguacu, com remanescentes do solo hidromorfico
superficial e exposi¢io de argilas cinza cauliniticas sobreposta a areia.
(Fazenda Rio Grande).

Fotografia 31 - Folha A139, ponto RG-5011 - Solo hidromérfico, aluvido.
Aspecto do contato entre a areia (parte inferior) com a argila cinza
esbranqui¢ada caulinitica e a argila organica negra. Rio Iguagu, Sdo
José dos Pinhais, proximo ao contorno sul.




Fotografia 32 - Folha A137, ponto OS-1197 - Cava de areia abandonada
com acimulo de lixo, na planicie aluvionar do rio Iguacu.

Fotografia 33 - Folha A139, ponto RG-5142 - Cava de areia sendo
aterrada, com inicio de implantacio de loteamento. Vila Euvira - Sdo
José dos Pinhais.



Fotografia 34 - Folha A137 - Vista geral do aterro de lixo da Caximba, sul
de Curitiba.

Fotografia 35 - Folha A138, ponto SP-138/03 - Aspecto da execugido de
sondagem a percussio sobre terracos aluvionares.



Fotografia 36 - Folha A137, ponto OS-1188 - Aspecto da amostragem de
solo residual argiloso para ensaio geotécnico.



APENDICE 2 - Tabulaciio dos Ensaios Geotécnicos
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TABUA DE IDENTIFICACAO DE ABREVIACOES
E RESPECTIVAS UNIDADES

Argila (particulas <0,002 mm)

Silte (0,002 a 0,02 mm)

Areia (0,02 a 2,0 mm)

Massa especifica dos sdlidos - g/cm3

Massa especifica seca de campo - g/cm3
fndice de vazios natural

porosidade - %

Grau de saturagdo - %

Massa especifica seca mixima - g/cm3

Teor de umidade 6tima do solo - %

Indice de absorcdo de dgua

Perda de peso por imersdo - %

Indice de erodibilidade

Limite de liquidez

Limite de plasticidade

Capacidade de troca de cétions - meq/100 g
Superficie especifica - m?/g

Valor de adsorcdo de azul de metileno do solo - g/100 g
Valor de adsorcdo de azul de metileno na fragdo argila - g/100 g
Potencial hidrogenionico

Montmorillonita

Caulinita

Tlita



C
SEDIMENTO INDICE DE CAMPO
Ag% Si % Ar % ps g/em’ dc g/cm® €0 n% S1%
AMOSTRA min med | max | min med | max min med max | min | med | max | min | med [ max | min | med | max | min | med | max min med max
Arcosio 11 | 264 | 41 1,5 | 255 | 49 33 47,6 71 [ 263 | 267 [ 273 [ 117 | 143 [ 156 ]| 07 | 087 | 13 | 41,2 [ 464 | 565 | 7.8 51 86,4
Argila (aluvigo) | 20 | 483 | 67 21 | 31,7 | 39 08 20,2 48 2,5 | 269 | 293 | 08 | 1,08 | 131 | 1,1 | 1,57 | 23 | 528 | 60,2 | 693 | 8,67 | 698 | 994
Areia (aluvizo) | 02 5,8 13 05 | 124 | 20 74 81,8 93 | 2,64 | 2,66 [ 269 [ 123 [ 147 | 1,69 [ 06 | 0,84 | 11 [363 [ 449 | 53,5 | 2,1 239 | 633
Solo residual- 40 | 4575 | 55 11 | 235 | 37 19 30,75 45 | 2,65 | 269 [ 272 [ 121 [ 132 | 1,40 [ % | 1,05 [ 12 [482 | 51 | 543 | 12,1 | 295 | 624
paleoterraco .
Sedim. arenoso. | 19 [ 34,75 | 47 29 42 65 04 23,25 52 | 2,66 | 2,67 | 268 | 138 | 1,39 | 143 | @8 | 087 | 09 [ 46,2 [ 47,7 | 484 | 104 [ 454 | 86,6
paleoterrago : b
Argila 15 | 379 | 62 20 [ 381 [ 73 3 23,9 65 | 2,62 | 2,68 | 2,74 [ 099 | 1,25 | 1,6: 0,7 | L1 1,6 | 408 [ 51,8 [ 623 | 4,1 602 | 99,1
paleoterrago
Solo residual 7 476 | 70 10 | 285 [ 44 08 23,8 50 | 2,51 | 272287 ]0%5 [123 148 ] 08 | 1,22 ] 1,8 45 7547 | 64 5 56,7 | 81,4
| _gnaisse-migm.
Saprolito 06 | 247 | 65 21 | 447 | 66 13 30,6 54 | 2,55 [ 272 [28 [ 101 [ 121 [ 141 ] 09 | 125 17 [ 465 [ 553 [ 63 5,6 542 | 99
Solo resid F. 32 | 54,5 | 86 05 19 36 09 26,5 56 | 2,63 | 2,7 | 2,85 | 1,07 | 1,22 [ 1,51 | 0,7 [ 1,23 | 1,5 | 42,9 | 54,8 | 55,7 | 8,52 63 | 913
Guabirotuba
Argila F. 22 | 501 | 78 12 | 282 [ 51 03 21,5 53 | 2,54 | 27 | 285 | 087 | 126 | 1,54 [ 0,7 | 1,16 | 2,1 | 42,5 [ 533 | 68 | 423 [ 754 | 91,6
Guabirotuba
PROCTOR NORMAL LL LP CTC MEQ/100g SE m'/g
pdmx g/cm® wot % SOLO ARGILA SOLO ARGILA
AMOSTRA min med [ max min med [ max | min med | max min med | max min med max min med max min | med max min med max
Arcésio 15 1.6 | 1.9 135 [207] 244 27 [ 474 [ 635 | 242 | 325 | 406 | 087 | 3,58 13.89 | 503 | 1562 | 66,54 | 68 28 108,7 [ 394 | 1224 | 5213
Argila (aluvido) - - - - - - 555 | 684 | 81,3 | 366 | 41,2 | 458 | 3,54 | 7,58 1507 | 694 | 17,05 | 31,95 | 27,8 | 59,4 | 118 | 54,4 | 1335 | 250,2
Areia (aluvido) - - - - - - - - - - - - 0,88 6,77 6,9 52,8
Solo residual- 1,5 24,8 451 | 54,6 | 59,8 | 34,4 | 388 [ 41,5 | 2,02 | 3,13 3,77 46 6,91 857 | 158 [ 24,5 | 29,5 36 54,1 67,1
paleoterra
Sedim. arenoso. 1,8 14,8 30,5 | 52,5 | 64,5 | 21,8 | 34,6 | 455 | 2,47 | 4,57 845 [ 525 [ 13,8 19,98 | 193 | 359 | 66,1 | 41,1 | 1077 | 1563
paleoterra
Argila 1,2 | 1,44] 1,8 14 [233[325] 25 | 559 ] 72 | 222 | 366 | 512 [ 1,19 5,2 11,1 57 13,5 27,3 93 | 40,8 | 869 | 446 | 1056 | 212,5
paleoterraco
Solo residual 1.4 14 | 14 | 28,7 [30,7]326 | 44 | 622 | 82 | 359 | 422 | 53,5 | 2,02 | 434 15,44 | 433 | 10,5 37,14 | 158 | 34 | 120,8 | 34 82,5 2913
| _gnaisse-migm.
Saprolito 1,5 1,5 | 15 | 232 [254] 278 35 [543 [ 749 [ 304 | 38 [ 51,8 [ 096 | 4,04 10,78 | 628 19,1 95,8 74 | 316 | 844 [5327] 1494 | 7498
Solo resid F. 14 | 142] 1,5 | 23,7 [268] 292 | 41,2 | 563 | 72 | 273 | 342 | 46,7 | 232 | 534 1541 | 4,43 9,8 24,85 | 182 | 41,8 | 120,7 | 347 | 76,8 194,6
Guabirotuba
Argila F. 1,4 1,5 | 16 198 [249] 33 32 53 78 | 22,9 | 355 [ S0,1 | 2,79 | 12,65 | 3039 | 73 24,9 5525 | 21,8 | 99 238 [ 572 1948 | 4326
Guabirotuba A
Vb Acb pH DO SOLO PERMEABILIDADE ERODIBILIDADE ., .f, =
em agua em KCl ApH S P% E
AMOSTRA min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max* {~ min med max
Arcésio 0,28 1,15 4,44 16 5,0 21,27 4,8 4,98 5,2 3,9 4,06 4,18 0,76 | -0,92 -1,1 107 10~ 107 03 0,36 0.4 12,2 12,9 14 57 08 01 1.2
Argila (aluvido) | 1,13 2,42 4,82 2,21 5,45 10,20 43 3,4 -0,9 1x10% - - - - " . - - -
Areia (aluvidio) 0,28 2,15 - - - - - - - - - - - - - - - - N - N N n
et
Solo residual- 0.64 1,0 121 145 | 221 | 2,75 46 46 ‘ -0,3 8x10” 1,2 2,01 24

aleoterraco ‘ i - . .

Sedim. arenoso. 0,79 1,47 2,70 1,68 44 6,38 5,45 3,8¢ {= & 1,57 1x107 0,1 173 0,2

aleoterrago L e

Argila 0,38 1,66 3,55 1,82 43" - [ 8,68 42 4,72 52 04 4,16 “4,3 -0,2 -0,7 21,2 107 10* 100 [ o1 0,26 0,6 1,3 4,1 7,95 1,4 51 19
aleoterraco ’ -
Solo residual 0,64 1,39 494 1,38 3,37 11,86 4.8 5,12 5,6 04 4,12 43 -0,8 -1 -1,4 10° 10 107 0,2 037 0,8 0.62 3,6 7.2 13 16,45 56
a18se-migm.

Saprolito 0,31 1,29 3,45 2,2 6,1 30,6 4.8 5,14 5,76 04 4,2¢ 44 -0,6 -0.88 1,42 10~ 10° 10° | 02 0,23 0,3 3,32 38,1 59,7 0,2 0.77 1.9
Solo resid F. 0,74 1,71 493 1,41 3,14 7,95 04 4,6 05 3,9 4,1] 42 0,17 0,5 0,1 107 107 10° 0,3 0,52 0,7 0,6 4,54 10,3 01 11,54 34
Guabirotuba :

Argila F. 0,89 4,05 9,72 2,33 7,96 17,67 4.8 497 5,33 3,73 04 43 042 | -0,97 -1,6 10° 10° 107 0,1 0,35 0,8 0,07 15,78 | 72,8 0,1 0,27 0,4
Guabirotuba

Tabulagdo dos ensaios geotécnicos com separagdo por tipo de material inconsolidado.



APENDICE 3 - Diagramas de Classificacio Textural



ARGILA ALUVIAQ

100 , 0

~ %
¢ Y
s;gi . fg\o
f' > . . - %
ARGILOSA  °* S %
§ >

Lo,
o

Tridngulo das classes texturais simplificadas: USDA.

AREIA ALUVIAO

100 , O

MUTTO ARGILOSA

5 ,
I %

§ >
&f X
S %

Triangulo das classes texturais simplificadas: USDA.



&

~5

ARGILA PALEOTERRACO

100 , 0

MITTO ARGILOSA

&
o
adstLosa
L]
&
£ . i
L]
MEDIA . SILTOSA
®
Q ARENOSA -
$ %
°
v PORCENTAGEM DE AREIA
0,02~2mm
Tridngulo das classes texturais simplificadas: USDA.
SEDIMENTOS ARENOSOS E RUDACEOS
PALEOTERRACO
100 o
MITTO ARGILOSA
g %
¢ %,
&
sd 28
o ‘o
ARGILOSA d %,
£ . ®
.
MEDIA . STLTOSA
ARENO!

Q SA -
f o
~ PORCENTAGEM DE AREIA

0,02-2mm

Tridngulo das classes texturais simplificadas: USDA.



SOLO RESIDUAL FORMACAO GUABIROTUBA

0,02-2my

Triingulo das classes texturais simplificadas: USDA.

SOLO RESIDUAL PALEOTERRACO

MOITO ARGILOSA

MEDIA SILTOSA
o / ArENosA .
%

cp‘\.

op

PORCENTAGEM DE AREIA
0,02-2mn

Tridngulo das classes texturais simplificadas: USDA.



ARCOSIO FORMAGAO GUABIROTUBA

100 , 0 ;

MUTTO ARGILOSA

o 0%
<
5,

LN
N .
L
[ )
L
L
HEDIA o SILTOSA
L
L L
o / ArENosA
<
$ %
PORCENTAGEM DE AREIA °
0,02-2mm

Triadngulo das classes texturais simplificadas: USDA.

ARGILA FORMAGAO GUABIROTUBA

100 , O

o AREROSA

‘ap

PORCENTAGEM DE AREIA
0,02-2mm

Triangulo das classes texturais simplificadas: USDA.




SOLO RESIDUAL GNAISSE

0o

Tridngulo das classes texturais simplificadas: USDA.

SAPROLITO

00 , 0

MUTTO ARGILOSA

%%Qd

&,
f )
&
&
MEDTA
o / AREROSA
<
$ ° %
$ PORCENTAGEM DE AREIA
0,02-2mm

Triangulo das classes texturais simplificadas: USDA.









