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1 - INTRODUCAO

Os trabalhos de mapeamento geoldgico-geotécnico na regido do Alto Iguagu
foram realizados dentro do Convénio de Cooperagdo Técnica n° 04/93 de 16-06-93,
celebrado entre a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano - SEDU, através da
Coordenagdo da Regido Metropolitana de Curitiba - COMEC, e a Secretaria de Estado
do Ensino Superior, Ciéncia e Tecnologia - SETI, através da Minerais do Parani S/A -
MINEROPAR.

Os referidos trabalhos foram definidos no 1° Termo Aditivo do Convénio,
assinado em 14-09-93 e encerrado em 31-12-93, com continuidade estabelecida pelo
terceiro termo de ajuste, assinado em 01-02-94, com término em 30-09-94.

2 - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

As justificativas deste trabalho estdo relacionadas com os problemas de ocupagdo
que afetam o reordenamento territorial na Regido Metropolitana de Curitiba. Estes
problemas, prementes e generalizados, demandavam atuagdo mais efetiva do poder
publico. Neste sentido, os trabalhos de mapeamento geoldgico-geotécnico sido
fundamentais para a constituigdo de uma base de dados do meio fisico que permita a
COMEC reordenar a ocupagdo territorial, notadamente nos aspectos relativos ao
assentamento populacional. Os principais objetivos do mapeamento geoldgico-
geotécnico podem ser relacionados a seguir:

a) Fornecer mapas basicos e tematicos relativos as declividades, de distribui¢do
das unidades geologicas, de coberturas inconsolidadas, profundidade do lengol freatico,
de erodibilidade e areas sujeitas a enchentes e inundagGes.

b) Fornecer mapa de zoneamento geotécnico com a classificagdo dos terrenos,
indicando as restrigdes aos diferentes tipos de ocupagao.

c¢) Constituir base de dados em meio magnético, contendo os diferentes mapas,
bancos de dados de afloramentos descritos, medidas da profundidade do lengol freatico,
sondagens, amostras para ensaios geotécnicos e dados obtidos, incluindo trabalhos
realizados por outras empresas e instituigGes. Estes dados estdo referidos a base
cartografica na escala 1:20.000 da COMEC, por meio de coordenadas UTM.

3 - LOCALIZACAO DA AREA

A area de trabalho abrange aproximadamente 250 km? (Fig. O1) a leste do
Municipio de Curitiba, incluindo parte dos municipios de Colombo, Bocaiiva do Sul,
Quatro Barras, Pinhais, Campina Grande do Sul e Sdo José dos Pinhais. A area
selecionada abrange parte das folhas topograficas A104, A105, A107 e A108 (COMEC
1976), e foi selecionada pela Divisdo de Planejamento da COMEC como prioritaria, em
fun¢do dos mananciais do Alto Iguagu, da alta pressdo ocupacional, da ocorréncia de
areas de lavra de areia em diversas sedes municipais. Os mapas apresentados foram
mantidos no formato das cartas da COMEC, embora os trabalhos realizados ndo tenham
abrangido a totalidade destas cartas.
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Fig. 01 - Localizagdo da area de trabalho.

4 - EQUIPE TECNICA

O projeto Alto Iguacu foi executado pela MINEROPAR, com a participagdo da
seguinte equipe técnica: ,

PROGEO-RMC (Programa de Geologia Aplicada ao Planejamento da Regido Metropo-
litana de Curitiba) ‘

Geologo Rogério da Silva Felipe

Geologo Oscar Salazar Junior

Técnico Jovelino Luis Strapasson

Técnico José Eurides Langner

Estagiarios: Dennys Moreira Pinto

Ragquel Mari Buba

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

Consultores:
Prof. Dr. Lazaro Valentim Zuquette (USP-Ribeirdo Preto)

Geologo José Antdnio Urroz Lopes (ENGEMIN)
Geologo Elbio Pellenz (MINEROPAR)




5 - ATIVIDADES REALIZADAS E DADOS DE PRODUCAO

No decorrer dos trabalhos foram realizadas as seguintes etapas:
a) Revisdo bibliografica relativa aos estudos geotécnicos e a geologia regional.

b) Consultoria preliminar com o Prof. Lazaro Zuquete (USP), para defini¢do das
diretrizes do estudo.

¢) Coleta de dados geotécnicos de trabalhos e projetos executados por outras
empresas ou institui¢des.

d) Fotointerpretagdo com aerofotos 1:25.000.

e) Levantamentos de campo, incluindo perfilagens geologicas, descricio de
afloramentos, amostragens geotécnicas, sondagens e medidas do lengol freatico.

f) Instrumentag@o de laboratério para ensaios geotécnicos, incluindo construgéo e
aquisicdo de equipamentos, estabelecimento de rotinas, testes e execugéo dos ensaios.

g) Interpretacdo de dados e elaboragdo de mapas bésicos e tematicos.

h) Digitalizagdo dos mapas basicos e tematicos no sistema MaxiCAD e
constituigdo de banco de dados em meio magnético.

i) Consultoria dirigida a fase de interpretagdo de dados, com os geodlogos José
Antoénio Urroz Lopes e o Prof. Dr. Lazaro Zuquette.

j) Relatorio final.

Resumo dos dados de produgio:

- Area cartografada; 250 km?.

- Fotointerpretagdo: 25 aerofotos 1:25.000.
- Afloramentos descritos: 480.

- Pogos d'agua medidos: 240.

- Ensaios geotécnicos: 246 em 54 amostras.
- Digitalizagio: 453 horas.

- Furos a trado: 37 sondagens.

- Dias de campo: 63.

- Quilometragem percorrida: 9.724 km.

6 - METODOLOGIA

O mapeamento geoldgico-geotécnico do projeto foi realizado segundo um
conjunto de principios fundamentais, conforme metodologia proposta por Zuquette
(1987), considerando-se as condi¢des brasileiras. O conjunto de procedimentos adotados
compreende a selegdo de atributos, verificagdo das relagSes atributos versus tipos de
ocupagio e elaboragio de documentos graficos basicos e interpretativos, de



prognosticos e conclusivos, para os usuarios.Os principais tipos de ocupagdo de maior
interesse para a regido sdo relacionados a seguir (Zuquette, 1993):

Urbanas

- Areas residenciais.

- Vias de acesso.

- Barragens/aterros.

- Parques industriais.

- Areas de extracido de materiais de construgio (areia, brita, argila).
- Zonas de inundagao.

- Loteamentos.

- Canalizagdes.

- Residuos sépticos e aterros sanitarios.

- Cemitérios.

- Areas de ocorréncia de eventos perigosos.

Regionais

- Rodovias e ferrovias.
- Linhas de transmissao.
- Barragens.

- Aterros sanitarios.

Rurais

- Agroindustnia.

- Pecuaéria e agricultura.
- Projetos de irrigacio.

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

COMPONENTE ATRIBUTOS

- Escoamento superficial.

- Areas de aciimulo de guas.
Aguas - Densidade de canais.

- Bacias hidrogréficas.

- Existéncia de aqiiiferos.

- Profundidade do lengol fredtico

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

- Tipo rochoso ou grupo litolégico.
- Mineralogia.
- Densidade.
- Permeabilidade.
Grau de intemperismo.
- Erosgo.
Geologia - Assoreamento.
- Movimentos de massa.
- Materiais inconsolidados (textura, origem, , espessura.
- Capacidade de troca catiGnica.
- Prc de i perismo ¢ pedogé:
- Variagio em profundidade.
- Caracterfsticas quimicas.

Tabela 1 - Componentes e respectivos atributos considerados no mapeamento
geologico-geotécnico.



6.1 - Ensaios Geotécnicos

Para dar suporte aos trabalhos de mapeamento geotécnico foram necessarios
ensaios de laboratorio para obtengdo de pardmetros relativos as propriedades quimicas,
fisicas e mineralogicas das diversas amostras de interesse. A determinagio de atributos
considerados fundamentais permitiu uma adequada avaliagio do comportamento
geotécnico dos materiais analisados. A relagdo de resultados obtidos nos ensaios
geotécnicos esta representada no anexo 1.

Os métodos empregados nessa caracterizagio estdo descritos em sua maioria na
literatura nacional. Durante a execugdo dos ensaios pequenas alteragdes foram
introduzidas na metodologia, visando melhor adaptagio as condi¢des de rotina.

A fase de amostragem impds uma estreita parceria entre equipe de campo e a de
laboratério, no sentido de otimizar a implantagdo de uma rotina bastante especifica, ja
que a confiabilidade dos resultados dos ensaios dependia diretamente da qualidade e da
representatividade das amostras coletadas. Esta amostragem foi fundamentada sobretudo
em amostras indeformadas, coletadas em anéis de PVC rigido (fotografias 01 e 02).
Foram executados os seguintes tipos de ensaios:

Granulometria/Sedimentacio

Este ensaio permite expressar a classe textural da amostra em fungdo da
distribuigdo percentual das particulas. O principio é a desagregacdo mecanica da
amostra, dispersdo e avaliagdo da proporcao relativa das particulas por sedimentagdo em
meio aquoso - método da pipeta e norma técnica NBR 7181/84 (ABNT).

Fotografia 1 - Exemplo de amostragem
geotécnica para ensaio de permeabilidade
em arcosios da Formagdo Guabirotuba
(08-903).




Fotografia 2 - Amostragem geotécnica
em solos residuais para determinagio de
indices de campo (01 PVC médio) e de
erodibilidade (03 PVCs) (0S-667).

Indices de Campo

Referem-se a indices fisicos de caracterizagdo do solo, expressos por pardmetros
representativos do estado em que se encontra 0 mesmo, na época da amostragem.

Em laboratorio sdo determinados diretamente trés indices: teor de umidade,
massa especifica de campo e massa especifica dos soélidos. Os demais indices, relativos a
porosidade, indice de vazios e grau de saturagdo, sdo calculados através de formulas de
correlagdo. Para a massa especifica dos solidos adotou-se a norma técnica da ABNT
(NBR 6508/84). Todas as amostras ensaiadas foram submetidas a fervura em
picndmetro, objetivando 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 ¢ feito apods
determinado o peso do solo seco.

Os parametros decorrentes de correlag@o s@o os seguintes:

Indice de Vazios: € apresentado como um numero puro e pressupde o
conhecimento do valor da massa especifica dos solidos e da massa especifica de campo.

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

Grau de Saturagdo (em relagdo a agua): seus valores estdo compreendidos no
intervalo fechado de 0 - 100%.



Proctor Normal

Consiste na compactagdo de solo em laboratorio, com a finalidade de determinar
a curva de variagdo da massa especifica seca em fun¢do do teor de umidade, para uma
dada energia de compactagdo. Além desta curva, o ensaio fornece também a variagdo do
grau de saturagdo em fung@o do teor de umidade. Como resultado final obtém-se o valor
da massa especifica seca maxima e o teor de umidade Otima, que tem aplicagdes
importantes em obras de terra compactada, indicando as condigbes ideais de
compactagdo maxima. Principio: para distintos teores de umidades definidas aplica-se no
corpo de prova um numero especificado de golpes, seguido da pesagem do mesmo.

Limites de Liguidez e Plasticidade

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 agua expresso em porcentagem, de argila seca a
110°C, acima do qual a massa pode ser enrrolada em cilindros de 3 a 4 ¢m de didmetro e
15 cm de comprimento (Souza Santos, 1989). |

o
Capacidade de Troca de Cations - CTC

As argilas tém a capacidade de reagir eletroquimica e reversivelmente com
cations. Este atributo é muito importante, visto que os cations permutaveis influem
fortemente sobre o comportamento agronémico e geotécnico da fragdo fina (no tocante
a disposicao de rejeitos, erosédo, retengdo de poluentes, etc).

Para a determinagdo da CTC foi adotado o método da adsor¢do de azul de
metileno (Beaulieu 1979), que fornece ainda outros pardmetros de interesse, 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 e em 100 g de argila, sendo
assim possivel a caracterizagdo da atividade da fragdo argilosa, bem como o
comportamento do solo (Lautrin 1989, in Pejon, 1992).

Principio: o azul de metileno (C-H-N-S-CI-H-O) € um corante organico que em
solugdo 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 argilos minerais,
ocorrendo um processo de adsorgdo irreversivel que configura uma forma de medida da
capacidade de troca de cations. Procede-se ao gotejamento da suspensdo do solo com a
solucdo de azul de metileno, retirando-se gotas da suspensdo que sdo dispostas sobre um
papel de filtro. Se formar uma mancha escura, prossegue o ensaio até o surgimento de
uma auréola azul clara na borda externa da mancha. Isto indica que exauriu-se a
capacidade de troca de cations, obtendo-se os indices correspondentes.



Potencial de Hidrogenag¢do (pH)

O pH de uma argila resulta, em parte, da natureza dos cations trocaveis
presentes. A variagdo de cargas negativas ou mesmo positivas (em valores de pH muito
baixo) pode interferir na determinagdo 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 solugio de
KCl, conforme metodologia de Camargo et al. (1986). Quando o pH em KCl for menor
que o pH em agua ocorre predominio de cargas negativas. Em caso contrario, imperam
as cargas positivas na superficie dos argilos-minerais (Dematté, 1989).

Permeabilidade ~

A permeabilidade € expressa pelo volume de fluxo por unidade de area de uma
sec¢do, por unidade de tempo.

A determinagdo do coeficiente de permeabilidade em laboratério revelou, além
das dificuldades concernentes a propria coleta da amostra indeformada, dificuldades
impostas por fatores ocasionais, como existéncia de raizes, orificios causados por
animais, fraturas internas, etc. Por estas razées decidiu-se realizar dois ensaios por ponto
amostrado, como medida de seguranga, montando-se dois permedmetros verticais de
PVC rigido a carga constante, com filtros de areia acoplados as duas extremidades.

Erodibilidade

Nogami & Villibor (1979) contribuiram de forma fundamental para avaliagdo do
indice de erodibilidade, propondo um método simples e de facil execugdo que considera
o efeito da secagem e permite inferir as propriedades de desagregabilidade e infiltragdo,
baseando-se essencialmente na avaliacdo da absorgdo de agua e na perda de peso por
imersao.

Para o desenvolvimento de rotina foi confeccionado equipamento composto de
recipiente cilindrico, com dimensdes equivalentes ao cilindro de amostragem, ligado a
um tubo de vidro graduado, disposto horizontalmente. O conjunto deve ser preenchido
com agua e na porgdo superior do recipiente € adaptada 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 agua
absorvido por intervalo de tempo.

Analise Termo Diferencial - ATD

Consiste no aquecimento, em velocidade constante, de uma argila junto com uma
substancia termicamente inerte (geralmente oxido de aluminio - o), registrando-se as
diferengas de temperatura entre o padrdo inerte e a argila em estudo, em fungdo da
temperatura. Quando ocorrem transformagdes endo e exotérmicas, estas aparecem como
deflexdes em sentidos opostos na curva termodiferencial.

Esse método teve larga aplicagdo na identificacdo de argilas e suas misturas
durante o desenvolvimento do projeto, consistindo num recurso confiavel e agil
disponivel no laboratério da MINEROPAR.



6.2 - Mapas Basicos e Tematicos

Os mapas basicos e tematicos produzidos para cada carta da COMEC (A104,
A105, A107 e A108) serdo descritos a seguir, apresentando-se 0s procedimentos
utilizados em sua elaboragdo. Os mapas obtidos encontram-se no anexo 3.

6.2.1 - Mapa de Documentaciio

O mapa de documentagdo consiste no documento de registro das insformagGes
relevantes obtidas no projeto e dados provenientes de outras entidades. Os dados foram
plotados em cartas 1:20.000, da COMEC, e posteriormente digitalizados. No mapa de
documentag@o estdo representadas as seguintes entidades, com as respectivas siglas:

OS - Afloramentos ou pontos de amostragem obtidos no decorrer do ma-
peamento realizado neste projeto.

ST - Sondagens a trado realizadas pela MINEROPAR no decorrer deste projeto.

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

FA - Sondagens a trado, a percussdo e de pogo de inspegdo realizados na
implantag@o da ferrovia Engenheiro Bley - Curitiba.

FB - Sondagens a trado, a percussdo ou pogos de inspegdo realizados no projeto
do Novo Ramal Ferroviario Curitiba - Rio Branco do Sul.

SA - Sondagens a trado ou percussdo executadas no projeto da represa do Irai
(SANEPAR).

Além deste conjunto de dados foram obtidos dados geotécnicos relativos as
rodovias federais BR-277 e BR-116 e a estrada estadual PR-415. Estes dados,
arquivados na MINEROPAR, ndo foram incluidos no mapa de documentagéo. De todas
as entidades inseridas no mapa foram obtidas as coordenadas UTM.

6.2.2 - Mapa de Declividades Generalizadas

O mapa de declividades foi obtido a partir 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 e >30%. A partir
destes mapas foram obtidos mapas de declividade generalizada, com a delimitagdo de
poligonos onde pelo menos 80% da area pertence a cada classe referida. Estes mapas
foram digitalizados e transformados para a escala 1:20.000 por meio do sistema
MaxiCAD.

6.2.3 - Mapa Geolégico

A érea de trabalho esta localizada no Primeiro Planalto, na maior parte sobre os
sedimentos da Bacia de Curitiba. Esta bacia sedimentar foi formada sobre um
embasamento de rochas gnaissico-migmatiticas, sob condi¢des de clima variando do
semi-arido ao umido, provavelmente durante o Pleistoceno (Bigarella e Salamuni, 1958).
Sobre os sedimentos pleistocénicos foram acumulados depositos de planicie de
inundagdes e os baixos terragos da planicie atual do Rio Iguagu (Bigarella e Salamuni,
1958; Bigarella, Salamuni & Ab'Saber, 1961).
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Neste relatorio os dados relativos a geologia da area serdo restritos a uma breve
descrigdo das diferentes unidades.

A ocorréncia de rochas do embasamento gnaissico-migmatitico € bastante
subordinada, concentrando-se nos setores noroeste e sudeste. As regides com ocorréncia
dos sedimentos da Formagdo Guabirotuba abrangem cerca de 40% da area, enquanto as
coberturas de sedimentos aluvionares recentes e terragos atingem cerca de 40% da area.

) HOLOCENO Aluvides ¢ terragos aluvionares
QUATERNARIO
PLEISTOCENO Formagédo Guabirotuba
PROTEROZOICO INDIVISO Gnaisses ¢ migmatitos

Tabela 2 - Coluna estratigrafica da area mapeada.

No decorrer do mapeamento geologico do Alto Iguagu a Formag@o Guabirotuba
foi dividida em duas subunidades. A primeira apresenta sedimentos argilosos de cor
cinza, com porcentagem variavel de granulos de quartzo e feldspato, com ocorréncias
subordinadas de niveis de arcosios. Esta subunidade (QPgb) esta geralmente relacionada
com niveis topograficos inferiores. A segunda subunidade (QPga) ¢ 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 (fotografias 3 a 6).

Fotografia 03 - Aspecto
das intercalagdes de ar-
cosios em sedimentos
argilosos na subunidade
QPga da Formagdo
Guabirotuba (0S-903).




Fotografia 04 - Aspecto
das alternancias centi-
métricas de argilas e ar-
cOsios em sedimentos
argilosos da Formagdo
Guabirotuba (0S-903).

Fotografia 05 - Inter-
calagbes de argilas e
arcosios da Formagdo
Guabirotuba, com adel-
gagamento de camadas
plasticas de argila devi-
do aos processos de
compactagdo da bacia
(0S8-777)

Fotografia 06 - Sedi-
mentos arcosianos com
estratificagdo tangencial
na base, interpretados
como de ambiente de le-

que anastomosado.; O-_

correm C€OmMO €xposi-
¢des isoladas nas” por-
¢Oes basais da Forma-
¢do Guabirotuba (OS-
676).

11
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A unidade de sedimentos aluvionares recentes esta representada por depdsitos
assentados sobre o embasamento gnaissico-migmatitico. Os sedimentos sdo compostos
de cascalhos arenosos e areias de granulometria média a grossa, com seixos
subarredondados e subangulosos de quartzo. Nos niveis superiores ocorrem camadas de
argilas plasticas, de cor cinza. Os depoésitos aluvionares sdo capeados por solos
hidromorficos com espessura de cerca de 1,0 m. A espessura média total dos depositos
aluvionares atinge 5,0 m. Em diversos locais foram reconhecidos depositos de origem
aluvionar situados em nivel mais elevado que os aluvides, englobados sob a denominagdo
genérica de terragos. Na regido do Guarituba ocorre um depdsito deste tipo, sobre os
sedimentos da Formag@o Guabirotuba, a cerca de 15 m acima do nivel dos aluvides
atuais. Estes sedimentos apresentam areias e cascalhos na base, argila plastica cinz%‘e}_ﬂ_:- <
solo com abundante matéria organica no topo (fotografias 7 e 8). il

Fotografia 07 - Aspecto do contato
entre areias e cascalhos dos aluvides
atuais com o embasamento gnaissico-
migmatitico. Area de lavra em Pira-
quara, junto a PR-415 (OS-1140).

Fotografia 08 - Visdo
geral de cava de.areia
com o embasamento
gnaissico aflorando” (cor
verde). Em branco os
sedimentos arenosos, re-
cobertos por argilas e
solo hidromorfico. Re-
gido de Piraquara na
PR-415.
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A unidade de gnaisses e migmatitos abrange essencialmente hornblenda gnaisses
e biotita-hornblenda gnaisses, com intercalagdo de composi¢do quartzo-feldspatica. A
estrutura predominante € bandada. A pequena expressdo destas rochas na area mapeada
impediu a delimitagdo de estruturas, o que necessitaria da complementagdo de dados
geofisicos.

6.2.4 - Mapa de Materiais Inconsolidados

Como os sedimentos aluvionares e sedimentos da Formagdo Guabirotuba sdo
inconsolidados, neste trabalho discriminou-se como cobertura inconsolidada o primeiro
nivel, que inclui o solo e a parte superior dos sedimentos ou da rocha alterada
(horizontes B e C), no caso dos gnaisses e migmatitos.

No mapa de coberturas inconsolidadas estdo discriminados os solos
hidromoérficos, desenvolvidos sobre sedimentos aluvionares. Na area de terragos estdo
representados solos ricos em matéria organica, com espessuras médias de 1,0 m. Na
regido de ocorréncia da Formag¢do Guabirotuba foram identificadas coberturas de solo
argiloso, residual ou transportado, de cor vermelha, que cobrem a maior parte desta
unidade. Foram discriminadas areas onde os solos apresentam espessuras de até 1,5 m e
areas com espessuras de solo superiores a 1,5 m. Na unidade de gnaisses € migmatitos
foram reconhecidas areas de coberturas predominantes de solos residuais, com
espessuras entre 1,5 e 3,0 m, e areas com cobertura de solos transportados e/ou residuais
sobre saprolito, com espessura entre inferior a 1,5 m.

Visando identificar o primeiro nivel de inconsolidados e o nivel subjacente, foram
representados perfis no mapa de materiais inconsolidados nos locais de sondagem ou
amostragem. Os codigos utilizados indicam quanto a Origem (A), se residual, coluvial ou
aluvial; Rocha Original (B) dependendo da unidade geolégica, Textura (C), conforme o
resultado de ensaio geotécnico; e Caracteristicas do Material Inconsolidado (D). Entre as
caracteristicas arroladas no item D foram relacionadas a cor e o mineral de argila
predominante, obtido a partir do ensaio de ATD (Anéalise Térmica Diferencial). Nas
hastes sdo considerados os sucessivos niveis de alteragdo, a partir da superficie.

Conforme as determinagGes obtidas nos ensaios de Analise Térmica Diferencial,
0s principais minerais de argila presentes na area de trabalho sdo os seguintes:

- Argila cinza (terragos) = caulinita (1:1) predominante.
- Argila (aluvides) = caulinita (1:1) predominante e montmorillonita (2:1)
provavel.

- Solo residual (gnaisses-migmatitos) = caulinita (1:1) predominante, gibbsita,
ilita provaveis..

Solo residual vermelho (Formagido Guabirotuba) = caulinita predominante,
gibbsita (3:1) e ilita (2:1) provaveis.

- Saprolito (gnaisse-migmatitos) = caulinita.

- Argilas (sedimentos da Formagao Guabirotuba) = montmorillonita (2:1)
predominante, caulinita e ilita provaveis.

A caracterizagdo dos materiais inconsolidados e o mapeamento das unidades
envolveu as seguintes fases:
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12 fase
- Fotointerpretag@o na escala 1:25.000.

- Trabalho de campo preliminar com a realiza¢do de perfis longitudinais na area,
visando tanto a caracterizagdo das unidades geologicas quanto os produtos de alteragdo
derivados (solos).

22 fase
- Revisdo da fotointerpretagdo com base nos dados de campo.

- Atividades de campo, com descrigdes sistematicas de litologias e dos perfis de
alteragdo, com observagdes qualitativas e quantitativas.

34 fase
- Atividades de campo para observagdes finais e coleta de amostras por nivel de
alteragdo em cada unidade representativa.

- Realizagdo de ensaios de laboratoério.

- Elaboragido do mapa de materiais inconsolidados.

Apds a 22 fase de campo, os materiais inconsolidados (incluindo neste conceito
os sedimentos da Formagdo Guabirotuba), foram divididos quanto ao aspecto genético
(residuais, coluviais ou retrabalhados) e suas respectivas espessuras. Na terceira fase de
campo, com a delimitagdo mais precisa das unidades, foram realizadas coletas de
amostras representativas por perfil, em cada nivel de altera¢@o. Este tipo de amostragem
permitiu a generalizagdo dos atributos na area da unidade de terreno. Possibilitou ainda
estimativas de comportamento através dos atributos que atenderam aos critérios de
avalia¢do.da classificagdo.

O mapa de materiais inconsolidados, portanto, consistiu na sintese das
informagdes do processo de origem dos materiais, rocha original, textura (incluindo
areas de solos hidromorficos), caracteristicas do material inconsolidado (cor, argilo-
mineral, espessura, nivel de alteragcdo e presenga de matacOes) e o perfil tipico de
alteragdo.

Os critérios utilizados para a classificagdo dos materiais inconsolidados
encontram-se a Seguir:
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E LEGENDA
CODIGO DE HASTE
A B C D | Espessura A - ORIGEM
Perfil (R) - Residual
Tipico de (C) - Coluvio
Alteragédo (A) - Aluvido
B - ROCHA ORIGINAL C - TEXTURA
a) Argila (unidade argilosa, Formagdo Guabirotuba) 1 - Solo hidromérfico
b) Arcosio (unidade de argilas + arcosios, Formagdo 2 - Muito argilosa
Guabirotuba) ' 3 - Argilosa
c) Argila (unidade de argilas + arcosios, Formag¢do 4 - Franco arenosa
Guabirotuba) 5 - Franco siltosa
d) Gnaisse-migmatito 6 - Franco argilo siltosa
7 - Franco argilo arenosa
8 - Franco

9 - Franco argilosa
10 - Argilo siltosa

D - CARACTERISTICAS DO MATERIAL INCONSOLIDADO
0 - Solo de cor negra com muita matéria orgénica, por vezes turfoso, espessura
0,20 a 1,00 m.

1 - Argila de cor marrom a cinza clara, argilo-mineral predominante = caulinita
(1:1), argilo-mineral provavel = montmorillonita (2:1), com espessura - 2,00 a 5,00 m.

2 - Areia de cor cinza esbranquigada, granulometria fina a grossa, com
cascalho e seixos de quartzo, espessura de 1,00 a 3,00 m.

3 - Terrago - argila de cor cinza clara, escura a negra espessura <5 m, Argilo-
mineral predominante = caulinita (1:1). Sobre esta argila desenvolve-se um solo de cor
negra, argiloso, poroso, com muito matéria organica € espessura meédia de 1,00 m.

4 - Solo transportado - de cores negra, marrom escura € vermelha. Poroso e
rico em matéria organica.

5 - Solo maduro ou jovem - cores vermelha, marrom. Argilo-mineral
predominante = caulinita (1:1) e argilo-mineral provavel = gibbsita, ilita (2:1).

6 - Cor cinza esverdeada, por vezes variegada. Argilo-mineral predominante =
montmorillonita (2:1), argilo-minerais provaveis = caulinita (1:1) e ilita (2:1).

7 - Cor cinza esverdeada, vermelha, por vezes variegada, com menos de 25%
de finos. Lateralmente descontinuos e com forma lenticular. Finos = montomorillonita
(2:1) predominante e caulinita (1:1), ilita (2:1) provaveis.

8 - Saprolito (alteracio dos gnaisses e migmatitos), de cor rosea, vermelha-
castanha e sob os aluvides de cor verde. Ndo raramente encontram-se matacoes.
Argilo-mineral predominante = caulinita (2:1).

Legenda utilizada na descri¢do dos materiais inconsolidados.
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6.2.4.1 - Descricio das Unidades de Materiais Inconsolidados

Solos Hidromorficos:

Unidade de grande expressdo na regido, compreende cerca de 40% da area
estudada. Esté representada pelo aluvido da Bacia do Alto Iguagu. O perfil tipico desta
unidade compreende, do topo para a base:

- Solo de cor negra, argiloso, poroso, muito rico em matéria orgénica. . A

<

espessura varia de 0,20 a 1,00 m. A,

- Argila cinza escura a negra, textura argilo-siltosa, com niveis turfosos. A
espessura varia de 1,00 a 5,00 m. O argilo-mineral predominante € a caulinita (1:1) e em
propor¢des menores montmorillonita e ilita (2:1) (fotografia 09).

- Sotopostos e interdigitados com a argila acima citada encontram-se corpos
lenticulares de areia com espessuras variando de 1,00 a 3,00 m. A areia é de cor cinza
esbranquigada, porosa, com granulometria fina a grossa, contendo seixos e matacdes de
quartzo. Apresenta uma porcentagem muito variavel em finos.

A espessura média desta unidade € de 5,00 m, e estd sobreposta a rochas
gnaissicas-migmatiticas alteradas (saprolito), de cor verde, cuja espessura varia de 1,00 a
20,00 m (ver fotografias 7, 8 ¢ 9).

Deve ser ressaltado que ocorrem areas isoladas parcialmente mais elevadas
dentro do aluvido, cujos substratos sdo migmatitos, terragos e possiveis sedimentos da
Formagdo Guabirotuba, recobertos apenas pelo primeiro nivel acima citado (vide mapa
geologico em anexo).

Fotografia 09 - Argilas
plasticas de cor branca a
cinza, com recobrimento
de solo hidromérfico,
em cava de areia (Pi-
raquara, OS-1140).

Solos de Terragos

Esta unidade tem pequena expressdo na regido, ocorrendo sobre terragos
aluvionares normalmente na periferia dos aluvides. O perfil tipico desta unidade
compreende:
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- Solo de cor negra, argiloso, poroso, com espessura média de 1,00 m.

- Sotoposta a este solo, encontra-se uma argila de cor cinza clara a escura, por
vezes de cor negra. Possui espessura inferior a 5,00 m e o argilo-mineral é a caulinita

(1:1).
Esta unidade pode ocorrer tanto sobre gnaisses-mignatitos como sobre os
sedimentos da Formagdo Guabirotuba (fotografia 10).

Fotografia 10 - Solo turfoso desenvolvido
sobre terragos aluvionares, com abun-
dante matéria orgénica, recobrindo niveis
de argila e areia. Observa-se aspecto de
amostragem geotécnica da argila (OS-
754).

% S S RSN

o tih Qo ATa o IR Rd

Solos Residuais e Transportados da Formacdo Guabirotuba

Esta unidade, com a maior expressdo sobre esta formag@o, € constituida por uma
associacdo de materiais residuais e transportados (colivio), com a predominancia do
primeiro tipo. Estes materiais sdo facilmente separados no campo, pela existéncia de um
nivel de seixos entre ambos. Além disso, o material transportado (coliivio) apresenta
cores escuras (preto, marrom €scuro) € espessuras centimétricas, por vezes métricas, € o
solo residual apresenta cor predominante vermelha e espessuras que variam de menos de
0,5 m até 3,00 m (fotografias 11 a 13).

Este nivel de solos residuais e transportados que capeiam as unidades argilosa e
de argilas + arc6sios da Formagdo Guabirotuba foi dividido em duas unidades, em
fungdo de sua espessura: solos residuais vermelhos com espessuras de 1,50 a 3,00 m e
solos residuais vermelhos com espessura menor que 1,50 m. A primeira unidade ocorre
normalmente nas partes mais planas, em geral em topos de morros, formando os
divisores d'agua. A segunda ocorre com mais freqiéncia nas encostas, com menor
espessura quanto mais ingreme for a topografia. O perfil tipico desta unidade
compreende:

- Solo transportado (colivio), argiloso, poroso de cores negra a marrom escura,
com espessura centimétrica a métrica.
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- Linha de seixos, com espessura centimétrica.

-Solo residual vermelho, maduro (quando é homogéneo) ou jovem (quando

apresenta algumas caracteristicas da rocha original), argiloso a muito argiloso, argilo-

_— ) mineral = caulinita (2:1) predominante e em menor propor¢do ilita (2:1)£Gibbsita,
o (comumente se observa niveis centimétrica de laterita,

- Argila de cor cinza esverdeada, franco argilosa a muito argilosa, com argilo-
mineral predominante = montmorillonita (2:1) e em menor proporgdo ilita (2:1) e
caulinita (1:1). Esta argila, quando perde suaul;'ﬁ}dade natural, apresenta uma forte
retragdo que lhe confere um empastilhamento caracteristico. Este fendmeno pode
ocorrer simplesmente com a retirada do solo residual acima citado. Por ter natureza
higroscopica, quando a argila € re-hidratada (através da chuva) torna-se—sé expansiva, 0~
que lhe confere uma alta desagregabilidade e, também, em fun¢do de sua granulometria,
uma alta transportabilidade. Sdo comuns nestas argilas trincas profundas em forma
conchoidal e niveis centrimétricos de laterita.

Este seria o perfil tipico da unidade de argilas da Formag@o Guabirotuba. As
mesmas caracteristicas sdo validas para o perfil tipico da unidade de argilas + arcoésios,
faltando apenas acrescentar a descri¢do do arcésio, uma vez que a argila desta unidade
tem as mesmas caracteristicas da descrita anteriormente. Neste caso, 0 solo residual
poderia estar recobrindo ou 0 arcésio ou a argila.

- O arcésio apresenta cor cinza, as vezes vermelha ou variegada, com. forma
lenticular e espessuras centimétricas a métricas (chegando a 5,00 m). S&o porosos, com
textura franco arenosa, com 25% de finos (montmorillonita e ilita 2:1).

O ensaio de adsorgdo do azul de metileno confirma que o indice de atividade da
fragdo argilosa (Acb) tanto da argila como de arcosio € muito alta (19,5 a 39,92 g/100
g), CTC 55,65 a 124,58 meq/100 g.

Fotografia 11 - Solo re-
sidual argiloso, de cor ver-
melha, sobre sedimentos
da Formagdo Guabirotuba
(0S-667).




Fotografia 12 - Solo re-
sidual, com espesso ho-
rizonte de matéria orga-
nica, mostrando varia¢des
de cor em fungdo de
processos pedogenéticos,
com lixiviagdo € deposi¢do
de oxidos de ferro (area da
Penitencidria Central “do.. - *
Estado, Piraquara - OS-~
719).

Fotografia 13 - Solo
coluvionar  preenchendo
paleosuperficie, sobre se-
dimentos da Formagéo
Guabirotuba. Observar li-
nhas de seixos de quartzo
(proximidades de Campina
Grande do Sul - 0S-679).

Solos Residuais dos Gnaisses e Migmatitos

Esta unidade tem pequena expressdo na area mapeada, restringindo-se a regido
da cidade de Piraquara. O seu perfil tipico compreende:

- Solo residual (maduro ou jovem) argiloso, poroso, com espessura maior que
3,00 m. Argilo minegal = caulinita (1:1) predominante, gibbsita e ilita (2:1) em menores
proporgoes.

- Sotoposto a este solo encontra-se saprolito derivado das rochas gnaissicas-
migmatiticas, com estruturas reliquiares da rocha original. Argilo-mineral predominante
= caulinita (1:1) (fotografia 14).

Solos Transportados Sobre Gnaisses-Migmatitos:

Unidade com média expressdo na regido, ocorre nas porgdes noroeste (ao longo
dos rios Atuba e Palmital) e sudeste (cidade de Piraquara). Trata-se de uma associagdo
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de solos transportados (colavio) e residuais, com predominancia do primeiro, Da mesma
forma que para os solos da Formagido Guabirotuba, néo foi possivel separar os solos
transportados dos residuais, devido a pequena espessura e a falta de continuidade lateral.
O perfil tipico desta unidade compreende:

- Solo transportado apresentando cor negra, marrom escura, as vezes vermelha.
S&o argilosos, porosos e ricos em matéria organica. A espessura varia de 0,50 a 1,50 m.

- Linha de seixos com espessura centimétrica, separa tanto o solo transportado
do solo residual quanto o solo transportado do saprolito.

ey =<

- Solo residual (normalmente solo jovem) argiloso, poroso, com espessura =
inferior a 1,00 m. Argilo-mineral predominante = caulinita (1:1) e ilita (2:1) em menor =<
proporgao. P

- Saprolito derivado das rochas gnaissico-migmatiticas, com estruturas reliquiares
da rocha original e presenga esporadica de matacdes. Argilo-mineral predominante =
caulinita (1:1). Normalmente esta unidade apresenta forma de relevo concava e sustenta
a topografia (fotografia 14). /

Fotografia 14 - Aspecto
de saprolito em unidade
de gnaisses anfiboliticos,
com as estruturas da
rocha original ainda pre-
servadas (OS-1137).

6.2.5 - Mapa de Areas Inunddveis

Este mapa foi restrito a folha COMEC 105, em funggo da existéncia de dados de
réguas adequadas para as medidas apenas nesta area. O mapa foi digitalizado a partir de
mapa do CEHPAR, da Universidade Federal do Paran4, apresentando-se os dados de
periodicidade de enchentes no periodo de 10, 20 e >50 anos. Para as demais folhas
devem ser consideradas as areas aluvionares como sujeitas a enchentes e inundagdes,
faltando as medidas sistematicas para elaborag@o do mapa previsional.

6.2.6 - Mapa de Profundidade do Lencol Freatico

Neste mapa estdo discriminadas as diferentes formagdes geologicas e 0s pogos ou
cacimbas onde foram coletadas as medidas da profundidade do lengol freatico. Estas
medidas abrangeram 240 pogos, numa propor¢do de aproximadamente 1 pogo/km?, e
foram concentradas no més de janeiro/94. O mapa indica profundidades medias para
cada formagdo, que devem ser vistas como indicativas de tendéncias, uma vez que o
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lengol oscila sazonalmente em fungdo dos periodos de seca e de chuvas. As médias
obtidas para cada unidade estdo relacionadas a seguir (validas para janeiro/94).

Unidade Geologica Profundidade | N° de medidas
média
Aluvides 0,90 23
Terragos aluvionares 2,60 21
Formagio Guabirotuba (total) 3,80 171
Formacdo Guabirotuba (argilas + arcésios) 4,40 75
Formagdo Guabirotuba (argilas) 3,40 96 .
Complexo gnaissico migmatitico 4,50 25

Tabela 3 - Dados de profundidade do lengol fretico

6.2.7 - Mapa de Erodibilidade

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

. A erosdo é classificada como natural quando a atuagdo dos processos erosivos se
faz em um ambiente controlado pelos fatores naturais. Esta erosio pode sofrer
modificagdes devido a mudangas climaticas ou geologicas, alterando a velocidade e 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. Qutro tipo de erosdo esta relacionado
a acdo do homem, que provoca desequilibrios pela interferéncia no ambiente natural,
recebendo o nome de erosdo antropica e caracterizando-se por uma aceleragdo dos
fenémenos erosivos, num processo mais rapido do que a erosio acelerada natural,
podendo evoluir em poucos anos e atingir areas extensas.

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

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

)
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Metodologia de elaboracdo do mapa de erodibilidade (risco a erosido acelerada)

Para a elaboragdo do mapa de erodibilidade, sugeriu-se a metodologia utilizada
por Pejon (1992), para a folha de Piracicaba no Estado de S&do Paulo.

Os fatores intervenientes no processo erosivo acelerado utilizados foram:
escoamento superficial, espessura e indice de erodibilidade dos materiais inconsolidados.

Os materiais inconsolidados foram separados em espessuras e em dois niveis
diferentes: no primeiro nivel (superficial) foram agrupados os solos residuais e
retrabalhados (coluvio) indiscriminadamente, com trés espessuras (<1,5m, 1,5a23,0me
>3,0 m). No segundo nivel foram separados os sedimentos da Formagdo Guabirotuba.- -
(argilas e arcésios), as argilas dos terragos € o saprolito proveniente dos gnaisses-
migmatitos, com duas espessuras (>>5,0 m e <5,0 m).

A separagdo em dois niveis dos materiais inconsolidados e a separagdo entre os
tipos de materiais inconsolidados no segundo nivel deu-se em fun¢do dos sedimentos da
Formagao Guabirotuba serem formados por argilo-mineral tipo 2:1 (montmorillonita).

Estas argilas apresentam retragdo e expansdo muito grande pela perda ou
absor¢do de agua (argila higroscopica). Este fato, aliado a sua granulometria, fazem com
que estas argilas sejam facilmente transportadas. Portanto, a destacabilidade desta argila
se da mais pelo carater fisico-quimico do que pela for¢a dindmica da agua concentrada, o
que acontece com os demais materiais inconsolidados da regido (fotografias 15 a 18).

7 Ry
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Fotografia 15 - Detalhe do aspecto de
pastilhamento apresentado pelas argilas da
Formagdo Guabirotuba pelo processo de
alternancia de perda e absor¢do de agua,
quando ¢€ retirada a cobertura de solo (OS-
1013).




Fotografia 16 - Bogoroca
produzida em sedimentos
argilosos da Formagéo
Guabirotuba apdés a
retirada do solo argiloso
como material de em-
préstimo (Pinhais, OS-
903).

Fotografia 17 - Erosdo
causada pela exposigdo
das argilas da Formagao
Guabirotuba devido a
realizagdo de terraplena-
gem (regido de Campina
Grande do Sul, 0S-696).

Fotografia 18 - Erosdo
de grandes propor¢des na
unidade de argilas e

arcosios da Formagio.

Guabirotuba, junto ao
Clube de Campo Santa
Mbnica (BR-116, OS-
1013), devido a retirada
do solo para material de
empréstimo

23




24

Com estes dados, os fatores intervenientes no processo erosivo acima citado,
foram hierarquizados e receberam pontuagdes (tabela 4). Em seguida foram
estabelecidas as situacdes do meio fisico da regido, que determinam as zonas ndo
suscetiveis a formacgdo de ravinas. Desta forma, as zonas com acumulo d'agua retirada do
mapa de escoamento superficial (aluvides com declividade de 0-2,5%) e zonas com
rocha aflorante (migmatitos da pedreira do Atuba) foram consideradas como areas de
muito baixa suscetibilidade a erosdo. Além disso, com a elaboragdo da tabela 4, foram
estabelecidas mais trés classes: areas de baixa suscetibilidade a erosdo, areas de média
suscetibilidade a erosdo e areas de alta suscetibilidade a erosdo.

Classes de
risco 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
potencial a
erosdio
Total de
pontos de 120-111 | 110-101 100-91 90-81 80-71 70-61 60-51 50-41 40-31 30-20
cada classe
Potencial de 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1
escoamento
superficial | (40pts) | (3%) | 30) | @5 | @) | (a5 | a3 | (10 | (8 )
19 Nivel <1,5m 1,5-3,0 >3,0m
Espessura m 5)
(30 pts.) as)
Erodibilidade Nio Erodivel
20 nivel > 5m 1,5a
Espessura 50m
(30pts.) ©)
Indice de Erodivel Niao
Erodibilidade (20 pts.) Erodive
J(5) 5

Tabela 4 - Tabela de critérios de elaboragdo do mapa de erodibilidade

Os ravinamentos observados em fotografias aéreas e de informag¢des de campo,
encontram-se indicados no mapa de erodibilidade. Tanto os ravinamentos naturais como
- os causados pela ag¢do antropica localizam-se principalmente sobre os sedimentos da
Formagao Guabirotuba.

Os ravinamentos considerados como naturais encontram-se normalmente em
cabeceiras de drenagens ou sob as lentes de arcosios, em areas com declividade
acentuada, com solos rasos e sem vegetagdo. As lentes de arcédsios sdo aquiferos
confinados e as vezes atuam como canais de escoamento d'agua, quando interceptados
pela topografia, . apresentando surgéncia de agua (fotografia 19). Em areas com
declividade alta, a agua que sai destes arcosios ganha velocidade e inicia o processo de
ravinamento, ou de pequenos deslizamentos de terra. Estes deslizamentos e
ravinamentos podem ser considerados sem relevancia.
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Fotografia 19 - Surgéncia
de agua em contato de
arcosios e argilas da For-
magdo Guabirotuba (OS-
671). -

Estes processos podem ser agravados pela agdo antrépica com a retirada da
camada de solo residual ou transportado (coluvio) para construgdo de estradas,
implantagdo de loteamentos, retirada de material de empréstimo, etc, deixando a argila
ou arcosio expostos. Estas argilas perdem a umidade natural e se retraem, se re-hidratam
e se expandem com as aguas da chuva formando uma lama facilmente transportada
mesmo em pequenos gradientes em que a agua se concentre e escoe em filetes ou canais.
Desta maneira inicia-se 0 processo de ravinamento que pode alcangar grandes dimensGes
se ndo forem tomadas medidas mitigadoras, e cuja evolugio causa grandes danos tanto
em areas rurais como em areas urbanas.

Exemplos destes ravinamentos poderdo ser observados na Planta Carla, no
Municipio de Pinhais, na estrada de liga¢do da BR-116 (na regido do Atuba) com a
estrada da Ribeira e ao lado do Clube Santa Monica, entre outros (ver fotografias 16 a
18).

Nas outras litologias merecem mais atengdo os saprolitos derivados dos gnaisses-
migmatitos, nas zonas de média suscetibilidade a eros@o, onde a declividade seja maior
que 10%. Embora ndo se tenha verificado nenhum ravinamento eles podem ocorrer,
embora ndo tdo expressivos como os verificados nos terrenos da Formagdo Guabirotuba.

6.2.8 - Mapa de Zoneamento Geotécnico

Este mapa foi obtido por meio do cruzamento de informagdes dos mapas
geologico, de materiais inconsolidados e da carta de declividade generalizada com base
nos trabalhos de Souza (1992) e Pejon (1992). A sobreposigio destes documentos
graficos permitiu a defini¢do de cinco atributos: textura, espessura e génese dos materiais
inconsolidados, declividade e litologia.

Estes atributos, aliados aos resultados dos ensaios geotécnicos e do mapa de
erodibilidade, permitem o estabelecimento de sete unidades de terrenos com
caracteristicas bastante uniformes em termos de propriedades geotécnicas. No anexo 2
estdo representados perfis caracteristicos das Unidades de terreno consideradas.

Convém salientar, no entanto, que o objetivo do estudo é prevenir, orientar e
recomendar, considerando a escala utilizada (1:20.000). Portanto, qualquer projeto de
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ocupagdo na area em questdo devera necessariamente buscar informagdes locais e
especificas para complementagdo dos dados aqui apresentados, com trabalhos de
detalhamento, mapeamentos em escalas maiores e em alguns casos com investigago
geotécnica local.

Conforme solicitagdo da COMEC, tendo em vista a expans3o urbana, as unidades
de terrenos (U.T.) foram avaliadas quanto a adequabilidade de:

- loteamentos residenciais;
- construgao de estradas;
- disposi¢do de residuos.

Quanto aos problemas de riscos geologicos os terrenos foram avaliados quanto a
suscetibilidade de:

- €rosao,

- inundagdes;

- movimentos de massa.

Quanto a potencialidade de recursos naturais consideraram-se:
- recursos hidricos superficiais e subterraneos;

- recursos minerais relativos a materiais de construgdo (areia e ceramica
vermelha),

6.2.8.1 - Avaliaciao das Unidades de Terrenos

Unidade de Terreno A

Classificagdo: planicie aluvionar com declividade <5%, solo hidromérfico argilo-
siltoso, muito rico em matéria organica, mole a muito mole, com niveis turfosos.
Espessura de 2,00 a 5,00 metros, N.A. varia de 0,20 a 1,00 m. O valor da capacidade
troca de cations para o material como um todo € de 14,33 meq/100 g, enquanto o CTC
da fragdo argila € 31,52 meq/100 g, em fungdo da presenga da montmorillonita.

Sotoposto a este nivel existem corpos lenticulares de areia com gradagdo
granulométrica que vai deste areia fina a muito grossa, com seixos de quartzo.
Normalmente esta areia quase ndo possui finos, mas ocorrem outros niveis em que a
propor¢do de finos é grande (areia siltosa ou areia argilosa). A espessura de uma maneira
geral é de 1,00 a 3,00 m, no entanto, espessuras inferiores a 1,00 m também sdo normais.
Possui consisténcia fofa a muito fofa por vezes compacta, porosa e permeavel.

Avaliagdo:
Inadequado para loteamentos, estradas e disposi¢ao de residuos:
- Alta suscetibilidade a inundagdo e enchentes.

- Fonte de recursos hidricos tanto superficial como subsuperficial, de areia para
construgdo civil e argila para cerdmica vermelha.

- Adequada para tanques.
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Unidade de Terreno T

Classificagdo Geral da U.T.: terragos aluvionares, situados em vales, declividade
de 0-5% predominante, 5-10% localizadas. Argilosos, mole a pouco compactos,
permeabilidade baixa, média plasticidade, ndo colapsiveis. Os resultados com ensaio de
azul de metileno (Vb) indicam que este material deve apresentar comportamento nio
lateritico. O nivel de 4gua em média situa-se entre 0,50 a 1,00 m, CTC=14,33 meq/100
g. O ensaio de erodibilidade apresenta indice >1 (17,81) indicando comportamento nio
€rosivo.

Avaliagdo:

- Adequado com restri¢Ges para loteamentos com referéncias a fundagdo devido
a sua baixa consisténcia, e a obras enterradas, devido ao nivel de adgua (2,60 m) e
suscetibilidade a inundag&o.

- Adequado com restri¢des para estradas com referéncia ao tragado em fung@o ao
N.A. <2,60 e suscetibilidade a inundag#o.

- Inadequados para disposicio de residuos, pelo nivel de é4gua médio,
proximidades do aluvido e pela suscetibilidade & inundagéo.

- Suscetibilidade baixa a erosdo.

As areas com declividade de 5-10%, ndo sdo suscetiveis a inundagdes, mas as
demais restri¢Oes sdo validas.

Unidade de Terreno GA-Gb-Gd

Classificacdo geral: solo residual com inclusdes de solo transportado (colavio),
desenvolvido sobre as unidades argilosas e/ou de argilas + arcosios da Formagédo
Guabirotuba, com espessura maior que 1,50 m. (Ga); unidade argilosa da Formagio
Guabirotuba, recoberta por solo residual com inclusdes de solo transportado e com
espessuras inferiores a 1,50 m (Gb), unidades argilas + arcosios da Formagdo
Guabirotuba recoberta por solo residual com inclusdes de solo transportado e com
espessuras inferiores a 1,50 m (Gd).

O solo residual da Formacgdo Guabirotuba independente de sua espessura é
argiloso a muito argiloso. Possui consisténcia média, permeabilidade média, plasticidade
média, ndo colapsivel. Os ensaios com azul de metileno (Vb) indicam que este material
deve apresentar comportamento n#o lateritico. Apresenta alterndncia de niveis
centimétricos de material ferruginoso (laterita).

A argila possui textura franco argilosa a argilosa, consisténcia média a alta,
porosa, permeabilidade baixa, plasticidade média, higroscopica, média a alta contragdo,
alta expansividade, presenga de trincas, troca catidnica alta (CTC do solo = 29,84
meq/100 g e da fragdo argila é de 53,16 meq/100 g teores médios). O teste de
erodibilidade apresenta indice inferior a 1 (média 0,22), indicando comportamento muito

erosivo.

Alternincia de niveis de arcosio muito comum na Gd e menos freqiientes a raros
na Gb. Os niveis de arcosio sdo lenticulares, possuem espessuras centimétricas a métricas
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(chegando a 5,00 m), textura franco arenosa, porosos, baixa plasticidade, permeabilidade
média, consisténcia média a baixa, surgéncia d'agua e apresentam menos de 25% de finos
(montmorillonita e ilita). O material apresenta CTC baixo (10,26 meq/100 g) enquanto a
fragdo argila deste material apresenta um CTC muito alto (91,30 meg/100 g). O teste de
erodibilidade apresenta indice <1 (0,50), de carater erosivo.

Avaliagdo da U.T. (GA)

Ocorre na parte superior dos morros, normalmente formando os divisores de
bacias. Declividade de 0-5%, suscetibilidade média a erosdo, adequados para
implantagdo de loteamentos e estradas e inadequados para disposi¢do de residuos em
fungdo do nivel d'agua.

Avaliagio das U.Ts. Gb e Gd

Suscetibilidade média a erosdo para declividade de 0-5%, e alta para as demais
declividades. Alta vulnerabilidade a contaminagdo de aquifero subterrineo raso em
fungio das lentes de arcosio (Gd).

Adequado com restri¢des para loteamentos em fungdo da espessura do solo (<1,5
m) uma vez que qualquer obra de engenharia despreza os primeiros metros de solo.
Devem-se adotar cuidados especiais quanto ao escoamento superficial (aguas da chuva),
a drenabilidade das fundagdes, aos cortes para arruamentos e de terraplenagem nos
terrenos, em fungdo do carater fisico-quimico da argila (retrativa higroscopica e
expansiva), a qual facilmente pode atingir o limite de liquidez. Embora naturalmente ndo
seja colapsivel, podera apresentar o fendmeno da colapsividade, erosdo concentrada e
laminar.

Restrigdes também quanto a fundagio, em relagdo as consisténcias (distintas) dos
niveis de argila e arcdsio na Gd.

Adequado com restrigGes para estradas em referéncia ao seu tragado e subleito
pelas caracteristicas do material acima citado.

Em declividades superiores a 10% os cuidados deverdo ser redobrados,
principalmente no que se refere ao escoamento das aguas da chuva, ja que nestas
condi¢Ses de declividade, a for¢a dindmica da agua concentrada acelera os processos
erosivos. Devido a presenga de trincas, os cortes mais profundos no tragado das estradas
ou terraplenagem nos terrenos ou arruamentos poderdo eventualmente sofrer desliza-
mentos. Nestas declividades, devera ser estudada a melhor situagdo para a implantagio
de loteamentos visantg cortar o minimo possivel o terreno.

Inadequado para obras civis em declividade superior a 30%. Estas 4reas deverdo
ser de preservagdo permanente.

Inadequadas para disposi¢do de rejeitos em fung¢éo do nivel de agua (variando em
torno de 3,80 m).
Unidade de Terreno CS

Classifica¢@o: associagdo de solos transportados com solos residuais e inclusdes
de sedimentos da Formagdo Guabirotuba com espessura inferior a 1,50 m. O solo
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coluvionar € argiloso, poroso, consisténcia baixa, permeabilidade média. Esta associagio
de solos recobre saprolitos de gnaisse-migmatito, franco siltoso, poroso, alta
plasticidade, ndo colapsivel, consisténcia média a alta, permeabilidade média,
apresentando estrutura reliquiar da rocha original € com ocorréncia esparsa de matacdes.
Teste de erodibilidade apresenta indice superior a 1 (3,10 - ndo erodivel).

Avaliagio:

Baixa suscetibilidade a erosio em declividades inferiores a 20%, e média
suscetibilidade em declividades superiores.

Adequado com pequena restrigdo para loteamento em fung¢do da escavabilidade,
devido a possibilidade de ocorréncia de matacdes.

Adequado com restricdes para estrada em referéncia ao seu tragado para
declividades superiores a 20%. Nesta mesma condi¢do devera ser estudada a melhor
situagdo para a implantagdo de loteamentos visando cortar 0 minimo possivel o terreno.

Inadequado para disposi¢do de residuos em fungdo do nivel de agua, pela sua
proximidade aos aluvides, e por estarem em regides ja habitadas.

Inadequado para obras civis em declividades superiores a 30%. Areas para pre-
servacdo permanente.

Unidade de Terreno Cr

Classificagdo: Solo residual de gnaisse-migmatito, argiloso, poroso, permea-
bilidade média, média plasticidade, ndo colapsivel, consisténcia baixa a média, espessura
maior que 3,00 m. Indice de erodibilidade maior que 1 (86,66) ndo erodivel. Os
resultados dos ensaios com azul de metileno (Vb = 1,5) situam-se na linha diviséria entre
material com comportamento lateritico (Vb<1,5) dos ndo lateriticos (Vb>1,5). N.A.
(1,00 a 8,00 m).

Avaliagio:

Suscetibilidade baixa a erosio em declividades inferiores a 20% e média
suscetibilidade em declividades superiores.

Adequado para loteamentos e adequado para constru¢do de estradas. Em
declividades acima de 20% apresenta restricdes para o tragado em construgdes de
estradas, e deve ser observada a melhor situagdo para a implantagdo de loteamentos
visando cortar o0 minimo possivel o terreno.

Inadequado para disposi¢do de residuos em fungdo do nivel de adgua e por estar
urbanizado.

Em declividades superiores a 30% sdo inadequados para quaisquer obras civis.
Areas para reservagdo permanente.

Obs.: Em todas as unidades de terreno, as drenagens que ndo se encontram em
aluvides e as suas cabeceiras com declividades inferiores a 30%, também devem ser
consideradas como areas de preservagdo permanente.
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7 - CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES

A regido do Alto Iguagu apresenta graves problemas de ordenamento territorial,
em fungdo das areas de mananciais, pela acelerada ocupagdo urbana e pelas fortes
limitagSes do meio fisico. As caracteristicas das unidades geolégicas, principalmente da
Formagdo Guabirotuba e dos aluvides atuais, conforme demonstrado pelos dados de
campo e de laboratorio, refor¢am a necessidade de um maior controle das diferentes
formas de ocupagdo.

As areas de aluvides devem ser de ocupagdo restrita. Além dos problemas de
enchentes e de saneamento basico (fotografias 20 a 23), os aluvides representam uma

importante fonte de dgua para consumo humano. Prosseguindo a ocupagdo destes - ° -

terrenos esta possibilidade sera perdida, em fung¢do da contaminagdo do lengol freatico,
subaflorante nestas areas. Neste sentido, também deve-se buscar uma alternativa para as
lavras de areia na varzea do Rio Iguagu, incompativeis com as necessidades de
preservacdo destes terrenos.

O outro aspecto critico da ocupagdo da regido do Alto Iguagu esta relacionado
com os altos indices de erodibilidade das argilas da Formag¢do Guabirotuba. Estas argilas
sdo fortemente instaveis, quando é removida a cobertura de solo argiloso, como material
de empréstimo ou nas diferentes obras de engenharia (fotografias 24 e 28).

O conjunto de dados e informagdes obtido no mapeamento geologico-geotécnico
na regido do Alto Iguagu indica a necessidade de forte atuagdo do poder publico, para
compatibilizar a demanda ocupacional com a fragilidade do meio fisico. Este processo
implica em a¢do coordenada a nivel estadual e municipal, restringindo-se & ocupagdo das
unidades de terreno consideradas inadequadas, exigindo-se estudos adicionais de
caracteriza¢do das areas passiveis de ocupagao.

Recomenda-se a urgente ampliagdo dos estudos geologico-geotécnicos na Regifdo
Metropolitana de Curitiba, visando minimizar os custos ambientais dos processos
inadequados de uso do solo que se verificam atualmente, trabalhando-se com maior
detalhe nas zonas urbanas. A agdo do Estado deve pautar-se pela orientagdo e
cooperagdo com o poder municipal, complementando com a fiscalizagdo e aplicagdo dos
dispositivos legais pertinentes. E necessario, também, levar a informag@o geotécnica a
populagdo, para que se disseminem as formas mais adequadas de interven¢do no meio
fisico.

! Fotografia 20 - Aspecto da
ocupagdo progressiva das
areas aluvionares na regido
de Campina Grande do Sul
(0S-687).
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Fotografia 21 - Area de
aluvido alagadica, com
lengol freatico subaflo-
rante totalmente contami-
nado, sem condigdio e
saneamento pela falta de
gradiente para  escoa-
mento. Regido de Pinhais,
Vila Amélia.

Fotografia 22 - Aspecto
do problema de sanea-
mento nas areas aluvio-
nares, no Municipio de
Curitiba, Jardim Acroépole,
mostrando a contamina-
¢do total do lengol frea-
tico. Proximidades da cap-
tacio da SANEPAR no
Rio Iguagu.

Fotografia 23 - Area de
antigas lavras de areia reo-
cupadas por loteamentos.
Regido do Jardim Acré-
pole, Municipio de Curi-
tiba.

-
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Fotografia 24 - Erosdo de
grandes proporg¢des gera-
da pela remogdo do solo
como material de emprés-
timo, atingindo sedimen-
tos da Formagio Guabi-
rotuba (0S-903). =

Fotografia 25 - Erosdo e
escorregamentos (jtingindo
residéncias na regido de
Campina Grande do Sul,
em area de sedimentos da
Formagdo Guabirotuba.

Fotografia 26 - Erosdo e
escoregamentos atingindo
residéncias na area urbana
de Curitiba.

g
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Fotografia 27 - Corte de
encosta instabilizando o
terreno em fungdo da
existéncia de sedimentos
argilosos. Regido a norte
do trevo do Atuba, em
dire¢do a Colombo. =5

Fotografia 28 - Corte ina-
dequado do terreno,
expondo argilas erosivas,
na regido do Clube Santa
Monica - BR-116.

Fotografia 29 - Ocupagido
de cabeceiras de drena-
gens (loteamento Jodo
Paulo II, regido de Campi-
na Grande do Sul).

Bl |
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