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1- INTRODUCAO

O mapeamento geologico-geotécnico na regido denominada Area III a Norte de
Curitiba, correspondente as folhas COMEC A100, A103 e A093 (parcial), foi realizado
dentro do Convénio de Cooperagdo Técnica n° 04/95 de 31.07.95, celebrado entre a
Secretaria de Estado de Planejamento e Coordenagio 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 2° Termo de Ajuste ao Convénio,

assinado em 05.02.1997, com prazo estabelecido até 05.08.97 e prorrogado pelo 1°
termo aditivo até 31.10.97.

2 - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

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

a) Fornecer mapas basicos e tematicos relativos as declividades, a distribuigao
das unidades geologicas, as diferentes coberturas inconsolidadas, a profundidade do
lengol freatico, entre outros;

b) Fornecer mapa geotécnico geral, indicando as diferentes unidades de terreno e
as suas caracteristicas;

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

d) Constituir base de dados geografica em meio magnético contendo os
diferentes mapas, bancos de dados, medidas da profundidade do lengol freatico,
atividade mineral e pontos de polui¢do (ativo ou potencial), sondagens e ensaios
geotécnicos, incluindo trabalhos realizados por outras empresas e instituigdes. Estes
dados estdo referidos a base cartografica da COMEC na escala 1:20.000.

3-LOCALIZACAO DA AREA

A area de trabalho abrange aproximadamente 267 km? (figura 01) a Norte de
Curitiba, incluindo parte dos municipios de Curitiba, Almirante Tamandaré, Colombo,
Bocaiiva do Sul e Rio Branco do Sul. A area abrange as folhas topograficas A100,
A103, A093 (parcial) da COMEC (1976), e foi selecionada pelo Departamento de
Planejamento da COMEC como prioritaria em fun¢do do adensamento populacional nos



arredores de Curitiba e pela necessidades de compatibilizagdo da ocupagédo territorial
com a utilizagio de agua subterranea para abastecimento publico.
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Figura 01 - Localizagdo da Area III - folhas A100, A103, A093 (parcial).

4 - EQUIPE TECNICA

O projeto Area III foi executado pela MINEROPAR, com a participagio da
seguinte equipe técnica:

Projeto Geotecnia - RMC
Geologo Luis Marcelo de Oliveira
Geologo Rogério da Silva Felipe
Geologa Elaine Aparecida Bonacim
Geologo Oscar Salazar Janior
Técnico José Eurides Langner
Técnico Miguel Angelo Moretti
Técnico Clovis Roberto da Fonseca
Prospector Paulo Augustynczyk
Prospector Genésio Pinto Queiroz
Estagiarios: Edmundo Talamini Neto

Heraclides José Cordeiro

DILAB - Divisdo de Laboratorio
Geologa Katia Norma Siedlecki
Técnico Antonio 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 geoldgicos e geotécnicos de trabalhos executados por
outras empresas ou instituigdes.

c) Fotointerpretagdo com aerofotos 1:25.000 ¢ 1:60.000.

d) Levantamentos de campo, incluindo perfilagens geologicas, descrigdo de
afloramentos, amostragens geotécnicas e sondagens.

e) Perfilagens magnetométricas sobre diques de diabasio.

f) Cadastramento de pontos de poluigdo, medidas do lengol freatico e atividade
mineral.

g) Ensaios geotécnicos de laboratorio.
h) Digitalizagdo dos mapas basicos e tematicos.
i) Processamento de dados no sistema de informagées geograficas Arc/Info.

j) Interpretagdo de dados e elaboragdo de mapas basicos e tematicos.
k) Relatorio final.

Resumo dos dados de produgao:
- Area cartografada: 267,29 km?.

A100=116,21 km?, A103=116,22 km’; A093=34,86 km’.
- Fotointerpretagdo: 25 aerofotos 1:25.000 e 07 aerofotos 1:60.000.
- Afloramentos descritos: 720.

A100=255; A103=339; A093=126.
- Pogos cacimba medidos: 79.

A100=35; A103=26;. A093=18.
- Pontos de atividade mineral cadastrados: 178.

A100=104; A103=48; A093=26.
- Pontos de poluigao: 82.

A100=35; A103=32; A093=15.
- Ensaios geotécnicos: 423 ensaios em 91 amostras.

A100=39 amostras - 170 ensaios.



A103=37 amostras - 179 ensaios.
A093=15 amostras - 74 ensaios.
- Digitalizagdo: 1.022 horas.
- Furos a trado: 35.
A100=19; Al103=16.
- Sondagens a percussio: 18.
A100=7; A103=7; A093=5.
- Perfilagem magnetométrica: 18.010m.
A100=9.790m; A103=8.220m.
- Quilometragem percorrida: 11.065km.

- Dias de campo: 83.

6 - ASPECTOS METODOLOGICOS

O mapeamento geologico-geotécnico foi realizado segundo metodologia
adaptada de Zuquette (1987) e Souza (1992), a partir de um conjunto de principios
fundamentais dentro das condigbes brasileiras. Os procedimentos adotados
compreendem a sele¢do de atributos, verificagdo das relagdes atributos versus tipos de
ocupagdio e elaboragdo para os usuarios de documentos graficos basicos e
interpretativos, de prognosticos e conclusivos.

Ao longo dos projetos ja realizados pela MINEROPAR para a COMEC no Alto
Iguacu (Area I - Felipe ef al., 1994) e sul de Curitiba (Area II - Salazar Jr. et al., 1996),
foram testados os diversos passos metodologicos, descritos na seqiiéncia. Os tipos de
ocupagdo considerados de maior interesse sdo relacionados a seguir (Zuquette, 1993):

Urbanas

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

Regionais

Rodovias e ferrovias; linhas de transmissio; barragens; aterros sanitarios.

Rurais

Agroindustria; pecuaria e agricultura; projetos de irrigag@o.

Em fung@o dos diferentes tipos de ocupagio verifica-se que o equilibrio ambiental
depende da aplicagdo de conhecimentos geologicos associados aos outros componentes
do meio. Isto permite reduzir os 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 foram considerados os
seguintes componentes e atributos (tabela 01), de acordo com Zuquette (1993):



COMPONENTE ATRIBUTOS

- Escoamento superficial.

- Areas de acimulo de aguas.

Aguas - Densidade de canais.

- Bacias hidrograficas.

- Existéncia de aqiiiferos.

- Profundidade do lencol freatico.

- Declividade e sentido.
Geomorfologia - Formas de relevo.

- Formas ¢ comprimentos de encostas.
- Tipo rochoso ou grupo litologico.

- Mineralogia.

- Densidade.

- Permeabilidade.

- Grau de intemperismo.

- Erosdo.

Geologia - Assoreamento.

- Movimentos de massa.

- Materiais inconsolidados (textura, origem, es-pessura).
- Capacidade de troca cationica.

- Processos de intemperismo e pedogénese.
- Variagio em profundidade.

- Caracteristicas quimicas.

Tabela 01 - Componentes e respectivos atributos considerados no
mapeamento geologico-geotécnico. Adaptado de Zuquette (1993).

6.1 - Ensaios Geotécnicos

Para permitir a caracterizagdo das unidades geotécnicas foram utilizados ensaios
de laboratorio para obtengio de pardmetros relativos as propriedades quimicas, fisicas e
mineralogicas das diversas amostras. A determinagdo destes atributos permite a
avaliagio do comportamento geotécnico dos materiais analisados. A relagdo de
resultados obtidos nos ensaios geotécnicos esta representada no Anexo 1 (Volume II) e
um resumo por tipo de material inconsolidado encontra-se no Apéndice 1 (Volume I) e
os diagramas de classificaggo textural no Apéndice 2 (Volume I).

A amostragem ¢ considerada etapa critica do mapeamento geotécnico, uma vez
que o numero ¢ limitado pelo custo e ha 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
seguranga na extrapolagdo dos valores obtidos. Os tipos de ensaios s2o:

Granulometria/Sedimentacéio

Este ensaio expressa a classe textural da amostra em fungdo da distribui¢do
percentual das particulas. O principio utilizado foi a desagregagdo mecénica da amostra,
dispersdo e avaliagdo da proporgdo relativa das particulas por sedimentagdo 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 solidos. Os
outros indices, relativos a porosidade, indice de vazios e grau de saturagdo, sdo
calculados através de formulas de correlagio. 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, 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 €
feito apos determinado o peso do solo seco.

Os parametros decorrentes de correlagdo sdo os seguintes:

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

Porosidade: é normalmente apresentada em percentagem, 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

Este ensaio consiste na compactagdo de solo em laboratorio para determinar a
curva de variagio da massa especifica seca em fungdo do teor de umidade, para uma
dada energia de compactagdo. Além desta curva, o ensaio fornece também a variagdo do
grau de saturagio 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¢des ideais de compactagdo maxima. Na
execugdo, para diferentes teores definidos de umidade, aplica-se no corpo de prova um
numero 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 agua
expresso em porcentagem, de argila seca a 110°C, acima do qual a massa pode ser

enrolada em cilindros de 3 a 4cm de didmetro e 15cm de comprimento (Souza Santos,
1989).

Capacidade de Troca de Cations - CTC

Em fungio da caracteristica das argilas de reag@o eletroquimica reversivel com
cations, realiza-se este ensaio para avaliar esta capacidade de troca quimica. Este
atributo é importante, j4 que os cations permutaveis influem fortemente no
comportamento agrondmico e geotécnico da fragio fina (no tocante a disposi¢do de
rejeitos, erosdo, retengdo de poluentes, etc).



Para a determinagdo da CTC foi adotado o método da adsorgdo 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 100g de solo € em 100g
de argila, sendo assim possivel a caracterizagdo da atividade da fracdo 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 orgéanico que em solugéo
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 adsorgdo irreversivel passivel de ser mensurado e indicativo da capacidade
de troca de cations. Procede-se ao gotejamento da suspensio 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 Hidrogenacio (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 suspensio em que o ensaio foi realizado, o pH do solo em agua e em solugdo de
KCl, conforme metodologia de Camargo & Muniz (s.d.). 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
secdo, por unidade de tempo. A determinagdo do coeficiente de permeabilidade ¢
dificultada pelo processo de amostragem, ja que as amostras devem ser indeformadas,
sendo coletadas em cilindros de PVC rigido. A amostra ¢ muito vulneravel a fraturas,
presenca de raizes, espagos entre o material € o tubo. Em laboratorio decidiu-se realizar
dois ensaios por ponto amostrado, como medida de seguranca, montando-se dois
permeametros verticais de PVC rigido a carga constante, com filtros de areia acoplados
as duas extremidades.

Erodibilidade

Nogami & Villibor (1979) propuseram um método de facil execu¢do 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
avaliagdo da absorgdo de agua e na perda de peso por imerséo.

Para o desenvolvimento do ensaio 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 € preenchido com
agua e na porgio 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 agua absorvido por
intervalo de tempo.



Anglise Térmica Diferencial - ATD

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

6.2 - Registro dos Pontos Geolégicos

O mapa de documentagdo 01 (Volume III) contém o registro dos pontos
geologicos descritos pela MINEROPAR neste projeto € pontos geologicos compilados
dos mapeamentos do curso de Geologia da Universidade Federal do Parani. Foram
considerados os trabalhos de graduagdo das equipes: IV/2° 82; V/2° 82; VI/2° 82; IV/2°
83; I1/2° 85; I/1° 87, 11/1° 87, I1I/1° 87; 1/2° 91; IV/2° 91.

No mapa foram utilizadas as siglas RG (A100) e LM (A103 e A093) para os
pontos da MINEROPAR. Os pontos registrados nos levantamentos da Universidade
foram separados em cores identificando as litologias descritas, sem a numerag@o original.

6.3 - Registro de Ensaios, Sondagens e Perfis Magnetométricos

Neste mapa, denominado mapa de documentagdo 02 (Volume III), foram
registrados os pontos geologicos com amostragem e ensaio geotécnico, identificando-se
as amostras onde foram executados ensaios completos ou complementares. Nas
amostras com ensaios completos foram obtidos dados relativos a granulometria, indices
de campo, proctor normal, limites de liquidez e plasticidade, absorcdo de azul de
metileno, pH, permeabilidade, erodibilidade e determinagdo do argilo-mineral. Nas
amostras complementares foram realizados apenas os ensaios de granulometria, indices
de campo e absorgdo de azul de metileno (ver Anexo 1, ensaios geotécnicos, Volume II).

Além dos pontos geologicos foram registradas neste mapa as sondagens a trado e
percussivas, realizadas pela MINEROPAR, as sondagens SPT compiladas da Sanepar e
da ferrovia projetada Curitiba-Rio Branco do Sul, e os pogos tubulares profundos para
agua subterranea da Sanepar e Surehma. As siglas utilizadas sdo as seguintes:

RG e LM -Amostras para ensaios geotécnicos realizados pela MINEROPAR.
ST - Sondagens a trado realizadas pela MINEROPAR.

SP - Sondagens a percussdo realizadas pela MINEROPAR no decorrer do
projeto, com ensaio de SPT (teste de penetragdo padronizado), contratadas da empresa
Sondagel - Sondagens Geologicas Ltda. A numeragdo refere-se a folha onde foi feita a
sondagem: SP-100/n - folha A100; SP-103/n - folha A103 e SP-093/n - folha A093.

FB - Sigla adotada para identificar as sondagens a percussio compiladas do
projeto do Novo Ramal Ferroviario Curitiba - Rio Branco do Sul, nas folhas A100 e
A103, da Secretaria de Estado dos Transportes (1982).



SA - Sigla adotada para identificar as sondagens a percussdo realizadas pela
Sanepar na folha A103.

PT - Sigla adotada para identificar os pogos tubulares profundos realizados pela
Sanepar e Surehma, no dmbito das folhas A100, A103 e A093.

As sondagens referidas estdo reproduzidas no anexo 3, 4 ¢ 5 do Volume II. Estas
descrigdes foram colocadas num formato padrdo, em alguns casos com modificagdes,
indicando-se as empresas responsaveis pelas sondagens.

Nas folhas A100 e A103 foram executadas perfilagens magnetométricas ao longo
de 18.010m. O objetivo deste levantamento foi obter dados de espessura e localizagdo de
diques de diabasio. Estas rochas sdo importantes no condicionamento do aqiiifero
carstico (Lisboa & Bonacim, 1995), delimitando células no ambito das rochas
carbonaticas. Os dados magnetométricos foram obtidos por meio de servigos
contratados ao Departamento de Geologia e estdo inseridos no Anexo 6 (Volume II). Os
levantamentos indicaram a presenga de pequenos diques, muitas vezes ndo mapeaveis na
escala de trabalho e de dificil visualizagdo em superficie, forneceram dados de espessura
e mostraram, em alguns casos, a disposi¢do inclinada destes corpos. Ficou constatado
que a fei¢do geomorfologica observada principalmente nos terrenos carbonaticos, onde
os diques formam ressaltos alongados para noroeste, € mais espessa do que a espessura
visivel dos corpos.

6.4 - Cadastramento de Medidas do Lencol Freaitico, Atividade Mineral e
Pontos de Poluicao

O cadastramento de medidas do lengol freatico, mineragédo e pontos de polui¢do
esta registrado no mapa correspondente (Volume III). O trabalho foi realizado nas folhas
A100 e A103 pela empresa Hidrotec - Gedlogos Consultores SC Ltda, e na folha A093
foram contratados os servigos do geodlogo Jodo Nogueira Filho. Foram registradas
medidas do lengol freatico em pogos cacimba, no periodo de maio/1997 para as folhas
A100 e A103, e agosto/1997 para a folha A093 (Anexo 2 - Volume II). O objetivo
inicial de obter uma informagdio por km® ndo foi atingido, medindo-se 79 pontos. As
média das profundidades por unidade geologica encontra-se na tabela 02.

Unidade Geologica Profundidade N° de
média (m) medidas

Aluvides 2,5 9
Formagdo Guabirotuba 6,63 3
Diques basicos 5,0 5
Grupo Acungui - Formagdo Capiru

- Metapelitos 8,5 11

- Metacarbonatos 5,7 40
Complexo Gnaissico-Migmatitico 52 12

Tabela 02 - Resumo de médias da profundidade do lengol freatico, efetuadas em
maio/1997 (A100 e A103) e agosto/1997 (A093).

A atividade mineral foi identificada localizando-se as principais frentes de lavra
ativas ou desativadas, como minas ou pedreiras e saibreiras e também as principais
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instalagdes de beneficiamento, como fornos de cal ou instalagdes de britagem. As areas
principais de mineragdo estdo localizadas na regido de Morro Azul (A100), Colombo
(A103) e Bacaetava (A093). Os pontos, coordenadas, substincia lavrada, estagio atual
de atividade e outras informagdes estdo relacionadas no Anexo 2 (Volume II).

6.5 - Declividades

O mapa de declividades foi obtido por meio do software Arc/Info (7.0.3) em
estacdo de trabalho do CIEG (Centro Integrado de Estudos em Geoprocessamento-
UFPR). Foi utilizado o médulo TIN (triangulated irregular network), com geragdo 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 0-5; 5-10; 10-20; 20-30, 30-45 e > 45%.

A utilizagdo de meios computacionais na geragio 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 TIN ¢ a elaboragdo de
um modelo digital do terreno que leva em conta diversas fontes de dados, como curvas
de nivel, pontos cotados e outras feigdes, com dados de elevagdo ou ndo. O modelo €
gerado por triangulagdo (triangulagdo 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 fungdo de dissolugdo entre os tridngulos de
mesma classe adjacentes para geragdo dos poligonos finais. Para depuragdo dos mapas
foram eliminados os poligonos com area menor que 500 m”. Os intervalos de classe
previamente definidos pela COMEC e as respectivas inclinagdes do terreno estdo
apresentadas na tabela 03.

Intervalo % Inclinagdio (graus)
0-5 0 - 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 03 - Intervalos de declividades e inclinag@o dos terrenos.

Na Area III foram considerados cerca de 320.000 pontos com dados de elevagdo
para elaboragio do modelo digital (figura 02). Estes pontos foram gerados pela
digitalizagdo das curvas de nivel, pontos cotados e rede hidrografica (rios e lagos). As
curvas de nivel foram fornecidas pela COMEC a partir da scanerizagio, vetorizagdo
automatica e posterior edi¢do pela MINEROPAR. Os valores das cotas de cada curva
foram adicionados por meio do software ArcView. O modelo digital foi elaborado para
as trés folhas, e depois obtiveram-se os mapas originais por meio de um corte com 0s
respectivos poligonos externos.
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6.6 - Geragiio de Mapas Tematicos

Os mapas resultantes dos levantamentos de campo e compilagdo de dados estdo
no Volume III, incluindo os mapas geologicos, de materiais inconsolidados, geotécnicos
gerais e de adequabilidade para loteamentos residenciais. Os mapas de materiais
inconsolidados e de adequabilidade para loteamentos serdo discutidos com mais detalhes
nos capitulos seguintes.

No processo de obtengdo destes mapas foram utilizadas técnicas de
geoprocessamento. As bases planialtimétricas e as cartas tematicas foram digitalizados
manualmente a partir das bases COMEC de 1976 e 1985, na escala 1:10.000, com
separagdo dos diferentes niveis de informagdes, por meio do software Maxicad. Os
arquivos 1:10.000 foram agrupados no formato das cartas 1:20.000 correspondentes as
folhas A100, A103 e A093. Alguns niveis de informagdo foram convertidos para o
formato Arc/Info, para cruzamento de dados, e os arquivos resultantes serdo
disponibilizados no ambiente do software ArcView, permitindo a manipulagdo da maior
parte da base de dados gerada neste projeto em meio digital.

Os mapas geotécnicos gerais estdo separados em unidades de terreno com
diferentes faixas de declividades, conforme a tabela 04. Este mapa foi obtido por meio
do cruzamento de informagdes dos mapas: geoldgico, de materiais inconsolidados e de
declividades. Deve-se ressaltar que este mapa destina-se aos técnicos familiarizados com
a area de geotecnia, uma vez que reune um grupo de atributos de grande importancia na
caracterizagdo do meio fisico, podendo este mapa ser utilizado para outros objetivos,
interpretando-se as unidades como base para a elaboragdo de outras cartas de
zoneamento especifico, ou para a analise de outros tipos de ocupagdo do terreno. Neste
sentido, o zoneamento visando uma utilizagdo especifica pode alterar a divisdo atual. A
obtengdo destas cartas depende da avaliagdo dos pesos dos atributos considerados, ou da
analise de novos atributos diretamente relacionados a finalidade considerada.

Unidade de Descrigiio Faixas de Declividades
Terreno Consideradas
A Sedimentos aluvionares Maior parte entre 0-5%
A Sedimentos aluvionares sobre rochas carboniticas Maior parte entre 0-5%
DR Solos residuais sobre rochas carbonéticas 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%,
>30%.
DT Solos transportados sobre rochas carbondticas 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%,
>30%.
GD Solos residuais ou transportados sobre sedimentos da | 0-10%, 10-20%, 20-30%, > 30%
Fomagéo Guabirotuba
MP Solos residuais e saprolitos sobre metapelitos 0-10%,10-20% 20-30%, >30%.
CR Solos residuais ou transportados sobre gnaisses-migmatitos 0-10%,10-20% 20-30%, >30%.
DB Solos residuais ou transportados sobre diabasios 0-10%,10-20% 20-30%, >30%.
Qz Solos litdlicos ou exposigdes de rocha sobre quartzitos 0-10%, 10-20%, 20-30%, >30%

Tabela 04 - Unidades de terreno e faixas de declividades consideradas no mapa
geotécnico geral (Volume III).
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Para efeitos de planejamento sugere-se a utilizagdo do mapa de adequabilidade
para loteamentos, que simplifica a divisdo de unidades do terreno e apresenta uma
legenda resumindo os problemas esperados e uma avaliagdo destas unidades para
diferentes formas de ocupagéo.

7 - GEOLOGIA DA AREA

As areas mapeadas se caracterizam pela presenga de sedimentos aluvionares
recentes, sedimentos quaternarios da Bacia de Curitiba, sedimentos inconsolidados sobre
rochas carbonaticas, diques basicos mesozodicos, rochas do Grupo Agungui (Formagio
Capiru) e do Complexo Gnaissico-Migmatitico. Neste relatorio os dados relativos a
geologia da area serdo restritos a uma breve descrigio das diferentes unidades,
abrangendo as trés folhas estudadas. Na tabela 05 apresenta-se a estratigrafia geral da
area e os mapas geologicos encontram-se no Volume II1.

ERA GEOLOGICA PERIODO UNIDADE GEOLOGICA
, QUATERNARIO Aluvides
CENOZOICO
TERCIARIO Formagio Guabirotuba/Sedimentos
Inconsolidados sobre Metacarbonatos
MESOZOICO JURO-CRETACEO Intrusivas Bdsicas - Diques de diabdsio
Grupo Acungui
PROTEROZOICO Complexo Gnaissico-Migmatitico

Tabela 05- Estratigrafia da area mapeada.

7.1 -Aluvites Recentes

A unidade de sedimentos aluvionares recentes esta representada por depositos
que ocorrem sobre as rochas do Grupo Agungui e do Complexo Gnaissico-Migmatitico,
ao longo das principais drenagens da regido. Os sedimentos sdio compostos de cascalhos
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 depositos aluvionares atingem uma espessura média total da ordem de 3,0m,
sendo capeados por solos hidromoérficos com espessura de cerca de 1,0m.

7.2 - Sedimentos Inconsolidados sobre Metacarbonatos

No decorrer dos trabalhos de mapeamento foram identificadas espessas
seqii€ncias de sedimentos inconsolidados sobre as areas de metacarbonatos, em contexto
similar aos depositos coluvionares que ocorrem na regido de Tranqueira, conforme
mencionado por Bonacim (1996). Estes sedimentos foram interpretados como uma
unidade similar aos depésitos da Formagdo Guabirotuba, nio tendo sido descritos
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anteriormente em sua natureza e abrangéncia. As caracteristicas destes sedimentos estdo
relacionadas no item 8.8, generalizados como solos transportados para efeitos de
caracteriza¢do das unidades geotécnicas. A natureza dos sedimentos indica condi¢Ses de
deposigdo similares & Formagdo Guabirotuba, em provaveis condi¢des climaticas aridas,
indicando-se a necessidade de estudos de maior detalhe para a definicio da unidade em
termos estratigraficos.

7.3 - Formagio Guabirotuba

A Formacdo Guabirotuba preenche a Bacia de Curitiba, tendo sido formada sob
condi¢gdes de clima variando do semi-arido ao Umido, provavelmente durante o
Pleistoceno (Bigarella & Salamuni, 1958). E constituida por argilas, arcosios, margas,
areias e cascalhos. As argilas sdo os litotipos predominantes, apresentando-se
intercalados com lentes de arcosios. Localmente ocorrem concregdes de carbonatos
(Bigarella & Salamuni, 1958a; Bigarella et al., 1961).

Nas areas mapeadas, principalmente na folha A103, as litologias da Formagdo
Guabirotuba estdo representadas por sedimentos argilosos de coloragio cinza
esverdeada, com grinulos de quartzo e feldspato. Nestes sedimentos correm raras
intercalagGes € lentes centimétricas a métricas de arcosio de granulagio média a grossa.
Também sdo observados arcosios e cascalhos, lenticulares, com espessuras decimétricas
a métricas e, por vezes, intercalagdes de sedimentos argilosos. Em diregdo ao norte da
folha A103 as exposigoes da Formagdo Guabirotuba tornam-se raras, até o ambito da
folha A093, sendo inexistentes na folha A100, a leste.

7.4 - Intrusivas Basicas

Os diques basicos juro-cretacicos ocorrem preenchendo falhas e fraturas segundo
a diregdo geral N50-60°W, com espessuras médias em torno de 10,0 a 40,0m. Sido
diabasios, dioritos porfiros e quartzo-dioritos de cor cinza escura a preta, recobertos por
solos de coloragdo avermelhada. E comum a presenca de blocos de rocha apresentando
esfoliagéo esferoidal, preservados em meio ao solo.

7.5 - Grupo Acungui

Neste mapeamento a unidade do Grupo Agungui considerada foi a Formagdo
Capiru (Proterozoico Superior). E composta predominantemente por metacarbonatos
(metadolomitos), filitos e quartzitos, e secundariamente por filitos grafitosos,
metassiltitos, metarritmitos e metamargas.

As rochas metacarbonaticas desta formagdo ocorrem em espessos corpos
lenticulares e sdo geralmente macigas, as vezes silicosas e com estruturas
estromatoliticas originadas por algas do género Collenia (descritas por Bigarella &
Salamuni, 1958b; Fairchild, 1982). Estas rochas ocorrem na sua maioria como
metadolomitos e metadolomitos calciticos e, secundariamente, como lentes de
metacalcario e metacalcario magnesiano. Por vezes, observa-se a presenca de fendas de

dissolugdo desenvolvidas ao longo de planos de fratura e de acamamento (fotografias
le2).
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Fotografia 01 - Pedreira
ativa na regido de Morro
Azul, evidenciando-se as
estruturas de dissolugdo
ao longo dos planos de
acamamento em meta-
carbonatos (folha A100,
Ponto RG-5189).

Fotografia 02 - Dissolu¢@o
em metacarbonatos ao
longo de fraturas, dando
origem a condutos cars-
ticos (folha A100, Ponto
RG- 5189).

Os quartzitos apresentam-se em camadas métricas com gradagdes para filitos e as
vezes para filitos carbonosos. Também formam lentes intercaladas em metadolomitos e
metapelitos.

Os metapelitos distribuem-se em pacotes espessos, contendo, as vezes, camadas
finas enriquecidas em hematita e material carbonoso e localmente estruturas sedimen-
tares preservadas (estratificagdo cruzada, marcas onduladas, acamamento gradacional).

De acordo com a compartimentagio proposta por Fiori (1994), as folhas
mapeadas encontram-se no bloco E (figura 03), formado por quatro conjuntos
litologicos distintos: Juruqui, Rio Branco, Morro Grande e Bocaina. O conjunto Juruqui
é representado por filitos com intercalagdes pouco freqiientes de quartzitos; o conjunto
Rio Branco, por metacarbonatos com intercalagdes de filitos e quartzitos. O conjunto
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Morro Grande € constituido pela alternincia de bancos ou camadas de quartzitos, filitos
e metacarbonatos, com espessuras da ordem de dezenas de metros;, os filitos e
metacarbonatos sdo geralmente bandados ou ritmicos e os quartzitos sdo homogéneos. O
conjunto Bocaina é composto por xistos e quartzitos intercalados com filonitos e/ou
milonitos.

Na Formagdo Capiru os litotipos apresentam-se em sua maioria deformados,
devido a superposigdo de trés eventos tectOnicos principais: um primeiro, relacionado a
uma tectonica de cavalgamentos, um posterior, referente a um dobramento generalizado
das estruturas anteriormente formadas e um terceiro associado a uma tectdnica
transcorrente. O metamorfismo regional associado a tectonica de cavalgamento é de
facies xisto verde, zona da clorita a inicio da zona da biotita. O evento tectdnico
transcorrente ocorreu em condi¢des do facies xisto verde, zona da clorita, sendo a Falha
da Lancinha a principal estrutura formada. Os conjuntos litologicos da Formagido Capiru
apresentam-se truncados em blocos separados por falhas de cavalgamento e expostos em
sinformes e antiformes (eixos NE-SW).

A foliagdo principal, predominantemente desenvolvida nos metapelitos,
apresenta-se paralelizada ou sub-paralela a niveis de diferente composigdo, interpretados
como acamamento sedimentar. Essa foliagdo, relacionada a tectdnica de cavalgamento,
sofreu uma deformagdo posterior caracterizada por dobramento heterogéneo. Como
resultado deste ultimo ocorreu a geragdo de uma segunda foliagdo (clivagem de
crenulagio), ndo havendo, na maior parte das rochas, cristalizagdo e/ou recristalizagio
de minerais (Reis Neto & Soares, 1987).

7.6 - Calco-Xistos

Estas rochas encontram-se principalmente na por¢ido sudeste da folha A100 e
secundariamente na por¢do sudoeste da A103. Apresentam duas foliagdes bem
desenvolvidas e uma terceira incipiente, com granulometria fina a média, podendo chegar
a grossa. Os fortes efeitos de cisalhamento e a posi¢do intermediaria entre os
metassedimentos Capiru e o Complexo Gnaissico-Migmatitico sugerem a possibilidade
de tratar-se de uma seqiiéncia tectono-metamorfica entre estas unidades. Predominam
variedades do tipo quartzo-mica xistos, principalmente sericita e biotita e a
recristalizagdo de quartzo em “ribbons” constitui uma feigdo marcante.

7.7 - Complexo Gniissico-Migmatitico

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

Neste estudo as rochas gnaissico-migmatiticas estdo representadas principalmente
na folha A103 e secundariamente na por¢io sudeste da folha A100. Estas rochas
apresentam espessos saprolitos, preservando blocos de rocha ndo alterada em meio a
massa alterada e na superficie do solo.



18

8 - MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Além dos solos no sentido pedologico sdo materiais inconsolidados os
sedimentos aluvionares, sedimentos da Formagdo Guabirotuba e saprolitos de diabasios,
metapelitos, metacarbonatos, e gnaisses-migmatitos, excluindo-se apenas as ocorréncias
de rocha dura. No mapa de materiais inconsolidados (Volume III), a representagio em
cores esta relacionada com o primeiro nivel de cobertura inconsolidada, que inclui o solo
e a parte superior dos sedimentos ou da rocha alterada.

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

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

1° FASE

o Fotointerpretagdo na escala 1: 25.000.

o Anilise de dados de sondagens a percussio e indice de resisténcia a
penetragdo (SPT) da MINEROPAR, RFFSA, SANEPAR e mapas da UFPR.

2" FASE

¢ Reconhecimento de campo com descrig@o sistematica de litologias e dos perfis
de alteragdo, com observagdes qualitativas e quantitativas.
e Revisdo da fotointerpretagdo com base nos dados de campo.

3" FASE

e Reconhecimento de campo para observagdes finais e coleta de amostras por
nivel de alteragdo em cada unidade representada.

o Realizacdo de ensaios de laboratorio.

o Elaboragdo do mapa de materiais inconsolidados.

Nas areas mapeadas foram separados quatro tipos superficiais de materiais
inconsolidados, a saber: solos hidromorficos (aluviais e sobre planicies carsticas); solos
residuais (sobre sedimentos da Formagdo Guabirotuba, gnaisses-migmatitos, metapelitos,
metacarbonatos e diabasios); solos transportados e solos com matacdes e/ou lajes sobre
diabasios e quartzitos.

Estes tipos sdo diferenciados através de cores no mapa de materiais
inconsolidados. Visando caracterizar as variagdes em profundidade foram representados
os sucessivos niveis de materiais inconsolidados por um codigo de hastes cujas linhas
(horizontais) representam estes niveis. Estas linhas sdo divididas em quatro partes iguais,
preenchidas por letras maiusculas que representam as caracteristicas geotécnicas de cada
nivel. A legenda esta resumida a seguir:
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A{B|C]|D — Espessura

Perfil tipico de alteragdo
>——> ou niveis de materiais
inconsolidados

A - ORIGEM
Residual (R )
Coluvio (C)
Aluvido (A)

B - ROCHA ORIGINAL/SUBSTRATO ROCHOSO
a - metapelitos
b - quartzitos
¢ - metadolomitos
d - calcoxistos
€ - gnaisses-migmatitos
f - diabasios
g - argilas
h - arcoésios, conglomerados e cascalhos

C - TEXTURA
1 - solo hidromorfico
2 - solo com matacoes
3 - muito argilosa
4 - argilosa
5 - siltosa
6 - média
7 - arenosa

D - CARACTERISTICAS

a - Solo coluvial (transportado) de cor variegada (avermelhado, amarelado,
marrom), imaturo. Ocorrem linhas de seixos (“stome line”) de quartzo e
metassedimentos. Paleocanais de pequenas dimensdes preenchidos por seixos de
quartzo. Argilo-minerais: caulinita (1:1), esmectita (2:1) e gibbsita.

b - Solo maduro ou jovem de cor vermelha, amarela, por vezes variegado, contendo
concentragdes de silica (semelhante a quartzito fino, sacardide, friavel), residuos da
dissolugdo de carbonatos. Argilo-minerais: caulinita (1:1), esmectita (2:1) e gibbsita.

¢ - Solo maduro ou jovem de cor castanho clara a amarela, normalmente muito raso,
desenvolvido sobre metapelitos, diabasios e gnaisses-migmatitos. Argilo-mineral:
caulinita (1:1), esmectita (2:1) e gibbsita.

d - (A103) - Solo maduro ou jovem, vermelho ou amarronado, de espessuras
variadas, produto da alteragio de argilas da Formagdo Guabirotuba. Argilo-minerais:
caulinita (1:1).
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d - (A100 e A093) - Saprolito de diabasio de cor variegada (avermelhada-par-
dacenta), apresentando as formas dos minerais, contudo intemperizados. Ndo raramente
apresenta blocos e matacdes de rocha. Argilo-minerais: caulinita (1:1) e esmectita (2:1).

e - (Al103) - Argila cinza-esverdeada por vezes variegada, erosiva (empas-
tilhamento). Argilo-mineral predominante: esmectita (2:1).

e - (A100 e A093) - Saprolito de metapelitos (filitos, metassiltitos, metargilitos,
metarritmitos e xistos), de cor avermelhada/amarelada por vezes variegado, bandado.

f - (A103) - Arcosio de cor avermelhada por vezes variegada com porcentagem de
finos de 20-50%. Lateralmente descontinuos e com forma irregular. Ocorrem pacotes de

cascalhos associados. Na fragdo fina o argilo-mineral predominante ¢ esmectita (2:1).

f - (A100) - Saprolito de gnaisses-migmatitos, de cor rosea, vermelha, castanha e
verde. Argilo-mineral predominante: caulinita (1:1), secundariamente, esmectita (2:1).

g - (A103) - Saprolito de diabasio de cor variegada (avermelhada-pardacenta),
apresentando as formas dos minerais intemperizados. Pode apresentar blocos € matacdes

de rocha. Argilo-minerais: caulinita (1:1) e esmectita (2:1).

g - (A100 e A093) - Solo de cor negra, por vezes marrom escura, com restos de
matéria organica.

h - (A103) - Saprolito de metapelitos (filitos, metassiltitos, metargilitos,
metarritmitos e xistos), de cor avermelhada-amarelada. Argilo-mineral: caulinita (1:1).

h - (A100) - Areia média a fina, de depésito aluvionar.

i - (A103) - Saprolito de gnaisses-migmatitos, de cor rosea, vermelha, castanha e
amarelada. Argilo-mineral predominante: caulinita (1:1).

i- (A100) - Argila cinza esbranquigada, plastica. Argilo-mineral: caulinita (1:1).
j - Saprolito de quartzitos, friaveis, esbranquigados.

k - Solo de cor negra, por vezes marrom escura, com matéria organica.

1 - Depositos aluvionares (argila, areia, cascalho).

Para a descrigdo dos materiais inconsolidados adotou-se a seguinte classificagio:

Solo hidromérfico: Sob esta denominagio estio compreendidos os solos mal

drenados ou muito mal drenados, regidos pela influéncia da agua em fungio do relevo e
do material originario.
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Solo transportado (colitvio): Solo com fragmentos rochosos transportados ao
longo das encostas de morros, devido a agdo 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 laterizagio,
concentragdo de sesquioxidos de ferro e aluminio, lixiviagdo de bases, eventualmente
formagio 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
alteragdo da rocha, heterogéneo, estrutura original da rocha preservada, podendo ou nio
conter blocos e matacdes de rocha alterada ou si.

A seguir ¢ feita a descri¢do das unidades de materiais inconsolidados:

8.1- Solos Hidromorficos sobre Aluvides e Planicies Carsticas

Ocorrem associados as areas de fundo de vale e/ou baixios sobre planicies
carsticas, tendo como perfil tipico:

e Solo orgdnico de cor negra, por vezes turfoso, textura argilosa, poroso, baixa
permeabilidade, mole a muito mole, plastico. A espessura varia de 1,0 a 2,0m, com
resisténcia a penetragdo (SPT) muito baixa.

e Argila intermediaria, cinza escura, plastica, mole a muito mole, porosa, baixa
permeabilidade. Espessura em torno de 1,0m, com resisténcia & penetra¢do baixa a
muito baixa.

e Areia fina a grossa e/ou cascalhos fofos, por vezes compactos, permeabilidade média
a elevada, com espessuras inferiores a 1,0m. Ocorrem sotopostos e interdigitados
com as argilas intermediarias. Nas areas de planicies carsticas, este nivel pode estar
ausente.

O nivel freatico nesta unidade ¢ inferior a 2,5m, podendo ocorrer aflorante junto
as dolinas existentes nas areas das planicies carsticas.

8.2- Solos Residuais da Formacio Guabirotuba

Esta unidade tem maior expressdo na folha A103, sendo constituida de solos
residuais (maduro e jovem, horizonte B, sedimentos argilosos e arenosos), com inclusées
de solos transportados (colivios), ndo delimitados nos mapas devido a pequena
espessura e falta de continuidade lateral. Estes solos sdo facilmente identificados no
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campo pela existéncia de um nivel de seixos de quartzo entre ambos (“stone line”’). Além
disso o solo transportado (coluivio), apresenta cores escuras (preto, marrom escuro) e
espessuras inferiores a 1,5m, enquanto o solo residual (maduro ou jovem), cor
predominante avermelhada e espessuras que variam de 0,50 a 3,0m, conforme a posi¢do
da vertente (normalmente sdo mais rasos na meia encosta). Intercalam-se niveis
lenticulares de arcosios, conglomerados e cascalhos, com espessuras de até 3,0m, que
sustentam a topografia local devido a sua maior resisténcia ao intemperismo.

O perfil tipico desta unidade, compreende:

e Solo transportado (colivio), argilo-arenoso, poroso, de cor marrom escura a negra,
espessura inferior a 1,5m, baixa resisténcia a penetragao.

e Linha de seixos de quartzo com espessuras centimétricas (“stone line™).

e Solo residual maduro, textura argilosa, com estrutura maciga, argilo-mineral
predominante caulinita (1:1), e em menor proporgio ilita e gibbsita. Comumente se
observam niveis centimétricos de laterita. A espessura varia de 0,5 a 3,0m. A
permeabilidade ¢ baixa (10™* cm/s), resisténcia a penetragio baixa a média. Apresenta
comportamento ndo lateritico (Vb>1,5) e Acb e SE indicam uma baixa reatividade da
argila, conforme ensaios de adsor¢do do azul de metileno. A massa especifica seca
méxima do proctor normal situa-se em torno de 1,5g/cm’, com umidade 6tima em
torno de 26,3%, LL e LP = 57,2/34,5. A erodibilidade deste material em talude ndo é
elevada, conforme observado no campo e por meio do teste de erodibilidade que
apresenta valores E maiores que 1.

e Arcosios e cascalhos de cor avermelhada, compacidade média a alta, permeabilidade
meédia a alta, espessuras de até 3,0m. O pacote exibe niveis irregulares e lenticulares
de arcosios médios a grossos até cascalhos de matriz argilosa, englobando fragmentos
subarredondados de quartzo e quartzito, principalmente. A porcentagem de
fragmentos, em relagdo a matriz, atinge até 50% do total (fotografia 03). Estes
sedimentos rudaceos ocorrem principalmente nas partes altas do relevo, sustentando o
topo das colinas arredondadas.

Fotografia 03 - Aspecto
dos cascalhos da Forma-
¢do Guabirotuba, que
ocorrem nas partes altas
do relevo, sustentando a
topografia local.
Loteamento Monte Caste-
lo (folha A103, Ponto
LM-7670).
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o Solo inferior, residual, jovem (saprolito), ndo lateritico, de cor variegada, vermelha a
violacea, contendo grios de quartzo e feldspatos alterados. Mostram baixa
permeabilidade, consisténcia baixa a média, com argila de alta atividade - esmectita
(2:1), expansiva e retrativa. Os cations trocaveis sdo predominantemente bivalentes
Ca” e Mg" (limita expansio e for¢a). E comum o empastilhamento e trincas de
retragdo. A espessura € variavel, de 2,0 a 5,0m.

e Argila de cor cinza esverdeada, por vezes variegada, contendo graos de quartzo e
feldspatos alterados, textura predominantemente argilosa a muito argilosa, por vezes
média a siltosa, permeabilidade baixa (10™cm/s). O argilo-mineral predominante é a
esmectita (2:1) e em menor proporgdo ilita (2:1) e caulinita (1:1). As espessuras
variam de 1,0 a mais de 10,0m. S@o caracteristicos desta argila o empastilhamento e
trincas profundas em forma conchoidal, propiciando a instalagdo de processos
erosivos. Os ensaios de adsor¢do do azul de metileno, indicam um valor Vb = 7,93
g/100g, prevendo-se um comportamento ndo lateritico, e valores Acb = 23,53g/100g
e de SE (superficie especifica) de 575,7 m’/g, indicando uma alta reatividade nesta
argila. Apresenta massa especifica 6tima em torno de 1,3g/cm’ e umidade 6tima em
torno de 31,0%. No entanto, esta argila possui umidade natural acima da umidade
otima de compactagdo, em alguns casos acima de 14%, como na area da fabrica de
automoveis Renault. A resisténcia a penetragdo deste material € gradual, de média a
alta. A erodibilidade em talude é muito elevada, conforme observado no campo e por
meio de ensaios de permeabilidade que apresenta os valores de E menores que 1.

e Arcosios de cor avermelhada ou variegada, lenticulares, textura média a grossa, com
porcentagem variavel de finos (esmectita, ilita 2:1). Os minerais da fragdo areia grossa
a fina sdo constituidos de quartzo, feldspatos e caulim (alteragdo dos feldspatos).
Ocorrem de maneira dispersa em diversos niveis de profundidade (fotografia 04).
Apresentam permeabilidade baixa (10™cm/s). O ensaio de adsor¢io do azul de
metileno, indica um Vb = 0,85 g/100g, prevendo-se um comportamento lateritico. Os
valores Acb = 9,28¢/100g e SE = 227,2m%g confirmam uma média atividade para a
fragdo argilosa.

Fotografia 04 - Nivel de
arcosios de granulagio
grossa recobrindo argilas
da Formagao Guabirotuba,
Loteamento Monte Caste-
lo (folha A103, Ponto
LM-7672).
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A resisténcia a penetragdo é média. A erodibilidade deste material observada em
talude e por meio do teste de erodibilidade ¢ média, com valor de E igual a 1.

As espessuras maximas dos sedimentos da Formagdo Guabirotuba, na area, sdo
estimados em torno de 15,0m.

8.3 - Solos Residuais e/ou Transportados sobre Gnaisses e Migmatitos

Esta unidade € constituida predominantemente de solos residuais (maduro ou
jovem e saprolito), com eventuais inclusdes de solos transportados (coluvios),
separados no campo pela existéncia de um nivel de seixos de quartzo entre ambos que é
a base dos solos transportados (fotografia 05).

Fotografia 05 - Perfil de
solo desenvolvido sobre
migmatitos, = mostrando
saprolito recoberto por
material coluvionar (trans-
portado). Notar a existén-
cia de “stone line” entre as
unidades (folha A103,
Ponto LM-7594).

O perfil tipico desta unidade compreende:

¢ Solo transportado (coluvio) argilo-arenoso, poroso, de cor castanha clara a amarela,
com espessuras inferiores a 1,0m, marcados por um pavimento basal de seixos de
quartzo subangulosos, com espessuras centimétricas e resisténcia a penetrag@o (SPT)
baixa.

¢ Solo maduro (quando homogéneo-horizonte B) ou jovem (quando ainda € possivel
verificar algumas caracteristicas da rocha original), espessura inferior a 1,0m, textura
argilosa, cor castanha clara a amarela, argilo-mineral predominante € a caulinita (1:1)
e gibbsita. A resisténcia a penetragdo € a permeabilidade sdo baixas.
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e Saprolito apresentando cores rosea, vermelha, castanha e amarelada, textura siltosa a
média, com estruturas da rocha original (bandamento, micas, veios de quartzo, etc). O
argilo-mineral predominante € a caulinita (1:1) e em menores proporgdes a ilita (2:1).
A espessura € variavel desde alguns metros até mais de uma dezena de metros.
Permeabilidade baixa (10™*cm/s), resisténcia a penetragio baixa a média. Os ensaios de
absorgdo do azul de metileno indicam um valor médio de Vb = 1.16g/100g, prevendo-
se um comportamento lateritico. Os valores Acb médio de 9,86g/100g e SE variando
de 69,5 a 445,4 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 1,6 g/cm’ com
umidade 6tima em torno de 21%. A massa especifica de campo situa-se em.torno de
1,32g/cm’. A erodibilidade, observada no respectivo teste, apresenta valores de E
inferiores a 1, indicando um alto potencial a erosio.

8.4 - Solos Residuais de Metadolomitos

Esta unidade ¢ constituida de solo maduro ou jovem de cor vermelha (terra
rossa), amarela, por vezes variegada, contendo concentragdes de silica (semelhante a
areia fina, sacardide, friavel), proveniente da dissolugdo de rocha carbonatica
(principalmente metadolomito e, secundariamente, metacalcarios).

Este solo apresenta transi¢io direta com o metadolomito. Nas pedreiras
existentes na area podem-se observar reentrincias irregulares em forma de “v” no topo
rochoso, produto da dissolugdo carstica, preenchidas pelo solo acima citado, com
espessuras variando de 0,5 a mais de 20,0m (fotografia 06).

Fotografia 06 - Solo
residual maduro originado
a partir da dissolugdo de
rochas carbonaticas. Notar
as reentrancias irregulares
do topo rochoso em
fungio da  dissolugdo
carstica (folha A100,
Ponto RG-5185).

A textura € argilosa a muito argilosa, com argilo-mineral predominante caulinita
(1:1). Apresenta alta porosidade (50,5%), permeabilidade média a baixa (10 cm/s) e
resisténcia a penetragdo vanavel de baixa a média. Os ensaios de adsor¢do do azul de
metileno indicam um valor médio de Vb = 1,10g/100g, prevendo-se um comportamento
lateritico. Os valores de Acb variando de 1,97 a 5,76g/100g e SE de 48,4 a 140,9m%/g
indicam que a reatividade desta argila € baixa. A massa especifica seca maxima do
proctor normal situa-se em torno de 1,5g/cm’® com umidade 6tima em torno de 24,1%. A
massa especifica de campo situa-se em torno de 1,37g/cm’. Os resultados dos testes
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revelam erodibilidade baixa a alta, por vezes apresentando valores de E menores que 1
(erosiva).

8.5 - Solos Residuais de Metapelitos

Sob esta denominagdo estdo incluidos os solos residuais de filitos, metargilitos,
metassiltitos, metarritmitos e xistos, com pequenas inclusdes de solos transportados. O
perfil tipico compreende:

e Solo residual maduro, por vezes jovem, de cor castanha clara a amarelada, espessura
inferior a 1,0m. Apresenta textura siltosa, porosidade alta (50%), permeabilidade
baixa a muito baixa (10° e 10°cm/s), com argilo-mineral predominante: caulinita
(1:1). O ensaio de adsorgdo do azul de metileno indica um comportamento ndo
lateritico (Vb médio = 0,59g/100g). Os valores Acb médio de 3,72g/100g, ¢ SE
médio de 91,1m%g, indicam uma baixa atividade desta argila. A erodibilidade desse
material € baixa, conforme observado no campo e por meio do teste de erodibilidade
que apresenta valores de E médio maior que 1, embora em uma amostra o valor de E
¢ inferior a 1 (erosivo). A resisténcia a penetragdo (SPT) é baixa.

o Saprolito de coloragdo vermelha a amarelada, apresentando forte bandamento, com
inclinagdes variando de 30° a 90 ° (fotografia 07). A espessura € variavel de 3m a mais
de 10m. A textura € siltosa por vezes média, com argilo-mineral predominante
caulinita (1:1). Porosidade alta (44,89%) e permeabilidade baixa (10™*cm/s). Limite de
liquidez e plasticidade com valores de 31,7 e 24,4, respectivamente. Os ensaios de
adsor¢do do azul de metileno indicam um valor médio de Vb = 0,55g/100g,
prevendo-se um comportamento lateritico. Os valores Acb variando de 5,10 a
21,15g/100g e SE de 124,8 a 517,5g/100g, indicam que a reatividade desta argila
varia de média a alta. A massa especifica seca maxima do proctor normal situa-se em
torno de 1,6g/cm’, com umidade 6tima de 22,4%. A erodibilidade deste material em
talude € baixa, apesar do respectivo teste apresentar valor médio de E menor que 1.

Fotografia 07 - Saprolito
de metassedimentos ritmi-
cos, fortemente bandados,
recobertos por solo raso
(folha A103, Ponto LM-
7392).
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8.6 - Solos sobre Rochas Quartziticas

Esta unidade apresenta solos pouco desenvolvidos, predominando rocha alterada
em relagdo ao solo propriamente dito. Sua ocorréncia esta restrita 4 area de exposigio
dos quartzitos, normalmente nas cristas dos morros, onde sio comuns matacdes de
diversos tamanhos (fotografia 08) e lajes de rocha fresca Apresentam cores
esbranquigadas a amareladas, granulagao fina, por vezes, friaveis.

Fotografia 08 - Aflora-
mento de rochas quartziti-
cas na forma de blocos e
matacdes. Nesta unidade o
solo € pouco desenvolvido
ou inexistente (folha
A100, Loteamento Monte
Santo - Almirante Taman-
daré).

8.7- Solos Residuais ou Transportados sobre Diabasios

Estes solos tem sua origem relacionada aos processos de decomposi¢io dos
diabasios e transporte destes materiais. Ocorrem ao longo de cristas de topo achatado
com vertentes ingremes e convexas, bem visiveis em fotografias aéreas, principalmente
nas areas rebaixadas de ocorréncia de rochas carbonaticas quando ressaltam na
topografia (fotografia 09). Formam faixas de alguns quildmetros de comprimento por
algumas dezenas de metros de largura. Quando associados a franjas de coliivio chegam a
atingir larguras da ordem de centenas de metros. Esses materiais englobam fragmentos e
blocos arredondados de rocha fresca mostrando decomposi¢do esferoidal.

O perfil tipico destes solos compreende:

e Solo transportado de cor amarronada a castanho avermelhada, matriz argilosa
envolvendo blocos e mataces de diabasio, dispostos transversalmente a crista
(franjas de coluvio - fotografia 10).
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Fotografia 09 - Aspecto
geomorfologico de dique
de diabasio, formando
cristas alongadas de topo
achatado. A  estrutura
ressalta na topografia em
areas rebaixadas das zonas
carsticas (folha Al103 -
Ponto LM-7433).

Fotografia 10 - Franja de
coluvio associada aos
diques de diabasio. Notar
a presenca de blocos e
matacGes em meio a
matriz  argilosa (folha
A103 - Ponto LM-7422).

e Solo residual maduro, argiloso, de cor castanha clara a avermelhada (fotografia 11),
com espessuras inferiores a 3,0m. Porosidade alta, permeabilidade baixa (10™*cm/s),

argilo-mineral predominante caulinita (1:1).

Fotografia 11 - Perfil de
solo residual maduro
desenvolvido sobre diaba-
sios (folha A103, Ponto
LM-7451).
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Os ensaios de absor¢do do azul de metileno indicam um valor de Vb variando de 0,97
a 1,55g/100g, ou seja, um comportamento lateritico, embora uma amostra tenha
resultado em valor superior a 1,5g/100g, de comportamento ndo lateritico. Os valores
de Acb = 3,69g/100g, na média, e SE variando de 38,7 a 133,0m%g, indicam que a
reatividade desta argila € baixa. A erodibilidade desse material em talude € baixa,
conforme observado no campo e por meio do teste de erodibilidade que apresenta
valor médio de E maior que 1.

e Saprolito de cor avermelhada pardacenta ou variegada, textura siltosa por vezes
média, espessura superior a Sm, com presenga de matacdes arredondados cam varios
didmetros. O argilo-mineral predominante é a caulinita (1:1). A porosidade ¢ alta
(65,8%) e permeabilidade baixa (10™cm/s). Resisténcia a penetragio (SPT) média a
alta. Os ensaios de adsor¢do do azul de metileno indicam um valor de Vb médio 0,82
g/100g, prevendo-se um comportamento lateritico. Os valores médios de Acb =
9,86g/100g e SE variando de 69,5 a 445,4m’/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 1,4g/cm’® com umidade 6tima de 33,4%. A massa especifica de campo situa-
se em tomo de 1,02g/cm’®, LL e LP = 52,6/41,6, respectivamente. A erodibilidade
deste material em talude é média a baixa, conforme observado no campo e no teste de
erodibilidade que apresentou valor médio de E maior que 1.

8.8 - Solos Transportados

Sd@o considerados solos transportados os solos depositados fora do local de sua
formacgio, incluindo solos coluvionares ou desenvolvidos sobre depositos de talus ou pé-
de-monte. Neste relatorio também incluem os sedimentos inconsolidados que recobrem a
unidades carbonaticas, mencionados na geologia da area (item 7).

Os solos transportados encontram-se principalmente nas planicies carsticas (areas
rebaixadas associadas aos metacarbonatos - fotografia 12), recobrindo metadolomitos.
Apresentam cores variegadas, com tons avermelhados, amarelados e castanhos
(fotografia 13). Localmente observam-se até 3 niveis de “stone line” de quartzo ou de
metapelitos, indicando trés episodios de deposi¢io. Foram também observados
paleocanais de pequenas dimensdes preenchidos por seixos de quartzo. Nas planicies
carsticas os solos transportados mostram espessuras de 1,0 a mais de 30,0 metros, como
observado nos pogos tubulares executados pela Sanepar e furos SPT executados pela
MINEROPAR .

Fotografia 12 - Vista geral
das areas rebaixadas de
planicies carsticas, via de
regra preenchidas por
espesso pacote de
sedimentos e solos trans-
portados (folha A100,
Ponto RG-5299).
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Fotografia 13 - Aspecto
dos solos transportados
associados a planicies
carsticas. Notar a presenca
de linhas de seixos (“stone
lines™), denotando diferen-
tes episodios de deposigdo
(folha A100, Ponto RG-
5185).

Estes solos possuem textura predominantemente argilosa, embora algumas
variagdes possam ocorrer com textura siltosa e média. Mostram porosidade alta
(52,21%) e permeabilidade baixa (10™cm/s). O argilo-mineral predominante é a caulinita
(1:1). A resisténcia a penetragdo (SPT) é média a alta .

O ensaio do azul de metileno indica Vb = 1,04g/100g prevendo-se um
comportamento lateritico. O valor de Acb médio 2,83g/100g e SE = 68,43m%g indica
uma baixa reatividade destas argilas. A massa especifica seca maxima do proctor normal
situa-se em torno de 1,4g/cm’ e umidade 6tima 31,4%. A massa especifica de campo
situa-se em torno de 1,67g/cm’. LL e LP = 57,4/39,9. A erodibilidade desse material em
talude ¢ baixa, conforme observado no campo e por meio do teste de erodibilidade que
apresenta valores de E maiores que 1.

9- ADEQUABILIDADE PARA LOTEAMENTOS RESIDENCIAIS

O mapa de adequabilidade para loteamentos residenciais, apresentado no Volume
III, foi obtido por meio do cruzamento de informages dos mapas geologico, de
materiais inconsolidados, de declividades e geotécnico geral. Tem como objetivo facilitar
e sintetizar as informacgdes para o planejador urbano, uma vez que os documentos
gerados exigem uma avaliagdo técnica mais especifica.

Para este fim foram caracterizadas nove unidades de terreno (U.T.), com
caracteristicas bastante uniformes em termos de litologia e material inconsolidado
(g€nese, textura, espessura, argilo-minerais, resisténtia a4 penetragdio - SPT,
escavabilidade e declividade). Essas unidades de terreno foram avaliadas quanto a
adequabilidade para:

o loteamentos residenciais
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e construgido de estradas
e disposi¢do de residuos
e obras enterradas.

Quanto aos problemas de riscos geologicos, geotécnicos e ambientais, quanto a
susceptibilidade de:

erosao

enchentes e inundagdes

movimentos de massa

afundamentos de terreno (colapsos de solo e subsidéncias)
poluigd@o de aquiiferos

fundagtes

Quanto a potencialidade de recursos naturais, consideraram-se:

e recursos hidricos superficiais e subterraneos

e recursos minerais relativos a materiais de construgido (argilas para ceramica
vermelha e metacarbonatos -“calcdrio”- para diversos usos).

Convém salientar que o objetivo deste estudo € prevenir, orientar e recomendar,
considerando a escala utilizada (1:20.000). Portanto, qualquer projeto de ocupagdo local
na area em questdo devera necessariamente buscar informagSes mais especificas, em
trabalho de detalhamento para complementagdo dos dados aqui apresentados.
Abordando-se a avaliagdo das unidades de terreno, pode-se analisar:

9.1 - Unidade de terreno A

Classificacio

Sedimentos aluvionares de fundo de vale, com camada superficial orgéanica,
hidromorfica, plastica, mole a muito mole, baixa permeabilidade, com espessuras de 1,0
a 2,0m. Nivel freatico médio em torno de 2,5m. Abaixo desta camada, tem-se argila
intermediaria mole a muito mole, plastica, baixa permeabilidade, com espessuras em
torno de 1,0m. Na base, pavimento de areia fina a grossa e/ou cascalhos fofos, por vezes
compactos, porosos, permeabilidade média a elevada e espessuras inferiores a 1,0m.

A resisténcia a penetragdo (SPT), ao longo de todo o intervalo € baixa.

Problemas esperados

o Nivel freatico raso ou aflorante
e Areas suscetiveis a enchentes e inundagGes

e Areas relacionadas a mananciais superficiais e subterraneos, vulneraveis a
poluig@o de rios e de aquiferos

Avaliacio
Terrenos com declividade de 0 a 5%

e Areas de equilibrio hidrologico
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Areas de preservagio permanente e prote¢do de mananciais superficiais e
subterraneos, adequadas , por exemplo, a construgio de tanques

Areas de alto potencial hidrogeolégico

Areas com potencial para a extragdo de argilas para ceramica vermelha

Areas ndo recomendadas para loteamentos residenciais (exigem construgdes
em aterros elevados e drenagem eficiente nas fundagGes, implantagdo de
sistemas de escoamento de aguas pluviais e servidas)

Inadequadas para implantac@o de infra-estrutura enterrada

Inadequadas a disposi¢do de residuos

9.2 - Unidade de Terreno A’
Classificacio

Sedimentos aluvionares e solos hidromoérficos em planicies carsticas. Camada
superficial organica, hidromorfica, plastica, mole a muito mole, baixa permeabilidade,
espessuras de 1,0 a 2,0m. Argila intermediaria, cinza escuro, mole a muito mole, plastica,
baixa permeabilidade, espessuras em torno de 1,0m. Na base, areias e cascalhos fofos,
por vezes compactos, permeabilidade média a elevada, com espessuras inferiores a 1,0m.
Solo argiloso hidromorfico de cor negra, mole a muito mole, baixa permeabilidade,
espessuras de até 4,0m. Nivel freatico médio em torno de 2,5 metros.

Resisténcia a penetragdo (SPT) em ambos os casos € baixa.

Problemas esperados

¢ Nivel freatico raso ou aflorante

Areas suscetiveis a enchentes, inundagdes e assoreamentos

Areas de preservagio permanente e protegio de mananciais superficiais e
subterraneos

Areas potencialmente suscetiveis a afundamentos do terreno (colapsos de solo
e subsidéncias), naturais ou induzidos pela agio antropica (extragdo de agua
subterranea, atividades de minerag@o, ocupagdo urbana desordenada)
Problemas de recalques em fundagdes

Avaliacio
Terrenos com declividades de 0 a 5%

Areas de equilibrio hidrologico

Areas de preservagio permanente e protegio de aquiferos superficiais e
subterraneos, adequadas, por exemplo, para a construgdo de tanques.
Inadequadas para a implantagdo de loteamentos residenciais, instalagGes
industriais ou aterros sanitarios.

Inadequadas para a disposi¢do de residuos

Zonas susceptiveis a afundamentos de terreno, na forma de colapsos de solo e
subsidéncias, naturais ou induzidos pela agido antropica

Areas com potencial hidrogeologico (fonte de recursos hidricos)

Adequadas para ocupagdo rural com controle e monitoramento do nivel de
agrotoxicos utilizados em areas de plantio e lavouras adjacentes
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9.3 - Unidade de Terreno GD
Classificaciao

Materiais inconsolidados da Formagdo Guabirotuba (solos residuais,
transportados, argilas, arcosios e cascalhos), com espessuras variaveis desde métricas até
mais de uma dezena de metros, depositados sobre uma superficie irregular de rochas
alteradas (saprolitos) de gnaisses-migmatitos. Relevo de colinas suaves com topos
aplainados e vertentes ingremes.

Solo residual, maduro, argiloso, parcialmente lateritico, poroso, permeabilidade
baixa, argila de baixa atividade catidnica, comportamento isotropico de expansio,
consisténcia baixa, espessura de 0,5 a 3,0m. Argilo-mineral predominante: caulinita.
Possui comportamento distinto dos horizontes de arcosios, solos residuais jovens ou
saproliticos e das argilas caracteristicas desta formagao.

Assenta sobre niveis irregulares e descontinuos de arcosios ou cascalhos, de
compacidade média a alta, com matriz argilosa, argilo-mineral: esmectita (2:1).

Solo inferior, residual, jovem (saprolitico), ndo lateritico, de cor variegada,
vermelho a violaceo, contendo grios de quartzo e feldspato alterados. Baixa
permeablhdade consisténcia baixa a média, argila de alta atividade: esmectita (2 1),
expansiva e retrativa. Os cations trocavels sio predominantemente bivalentes Ca? e
Mg™ (limita expansdo e forca). E comum o empastilhamento e trincas de retragdo.
Apresenta espessura variavel de 2,0 a 5,0m.

Na base, argila de cor cinza-esverdeada, ndo lateritica, com gridos de feldspatos
alterados, de alta atividade - esmectita (2 1), expanswa e retrativa. Os cations trocaveis
sdo predominantemente bivalentes Ca? e Mg (limita expansio e forca). E comum o
empastilhamento e trincas de retragéo. Todo o perfil apresenta consisténcia média a alta
e permeabilidade baixa. A escavabilidade € de primeira categoria e resisténcia a
penetragdo (SPT) é crescente com a profundidade.

Ocorrem inclusdes de solos transportados. O nivel freatico médio encontra-se a
6,63m de profundidade.

Problemas esperados

o Suscetivel a erosdo por ravinamento com a retirada da camada superficial de
solo, em areas sem protec@o vegetal
e Potencialmente instaveis a escorregamentos em declividades superiores a 20%

Avaliacio
Terrenos com declividade de 0 a 20%

o Adequados com restrigdes para a implantagio de loteamentos residenciais e
vias de circulagdo principais e secundarias.
Adequados com restrigdes para implantagdo de infra-estrutura enterrada
Suscetibilidade crescente a erosdo com o aumento da declividade

e Baixos a moderados volumes a serem trabalhados em terraplenagem
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e Necessidade de protegdo vegetal nos cortes e aterros e necessidade de obras
para estabilizagdo de taludes

o Inadequadas para disposigdo de residuos
e Ruim para material de empréstimo

Terrenos com declividades de 20 a 30 %

e SEVERAS RESTRICOES na implantagdo de loteamentos e vias de circulagéo
principais e secundarias

Ruim para a implantagdo de infra-estrutura enterrada

Inadequadas a disposigdo de residuos

Terraplenagem com grandes volumes a serem trabalhados

Necessidade de projetos de contengdo e estabilizagdo de cortes € aterros

Ruim para material de empréstimo

Suscetibilidade alta a erosdo, sendo necessarias obras de prote¢do de cortes
Devem ser evitados os decapeamentos extensivos (retirada do solo superficial
e exposigdo das argilas)

9.4 - Unidade de Terreno CR
Classificacao

Solos residuais e/ou transportados sobre gnaisses e migmatitos. Relevo na forma
de mar de morros com colinas arredondadas e vertentes convexas. Esta unidade exibe
um perfil completo de intemperismo e formagdo de solos, desde a rocha si (gnaisses-
migmatitos), passando pela rocha alterada (saprolito), podendo ou ndo conter matacdes,
com espessura variavel de 4,0 a mais de 10,0m. A textura ¢ média a siltosa, com argilo-
mineral predominante caulinita (1:1). Os solos sdo residuais (jovem ou maduro),
mostram textura argilosa, lateriticos, porosos, permeabilidade média, com argilo-mineral
predominante caulinita (1:1).

Estes solos sdo recobertos por solos transportados (coluviais), com espessuras
inferiores a 1,0m. A resisténcia a penetragio dos solos transportados e residuais gradua
de baixa a média com a profundidade, podendo atingir o impenetravel a poucos metros.

O nivel freatico médio é 5,2m, sendo mais profundo nas partes altas do terreno.

Problemas esperados

e Alta suscetibilidade a erosdo e potencialmente instaveis a escorregamentos e
rastejos de solos em declividades superiores a 20%
e Movimentos de massa e escorregamentos localizados

Avaliacio
Terrenos com declividades de 0 a 20%

e Adequados para loteamentos residenciais com facilidades na implantagdo de
infra-estrutura enterrada e vias de circulag@o principais e secundarias

o Baixa a média necessidade de terraplenagem, com compensagdo entre aterros
€ cortes
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o Suscetibilidade baixa a erosdo, havendo necessidade de protegdo vegetal nos
cortes e aterros

Terrenos com declividades de 20 a 30%

e Adequados com restrigdes para loteamentos residenciais e implantagio de vias
de circulagio, evitando cortes transversais a encosta

Ruim para implantagio de infra-estrutura enterrada

Terraplenagem com grandes volumes a serem trabalhados

Inadequados para a disposigdo de rejeitos

Necessidade de projetos de contengéo e estabilidade de cortes ¢ aterros
Suscetibilidade a erosdo, com necessidade de protegdo vegetal nos cortes

9.5 - Unidade de Terreno DR

Classificacio

Solos residuais sobre rochas carbonaticas. Relevo na forma de morros com
colinas arredondadas e vertentes convexas. Esta unidade ¢ composta de solos residuais,
maduros ou jovens, argilosos a muito argilosos, secundariamente siltosos a médios, de
cor avermelhada, amarela, por vezes, variegada. E comum a presenga de concentragdes
locais de silica (semelhante a areia, fina, friavel e sacardide), resultante da dissolug¢do das
rochas carbonaticas. Os solos residuais sdo lateriticos, porosos, de baixa permeabilidade,
com argilo-minerais: caulinita (1:1) e secundariamente esmectita (2:1) e gibbsita (1:1).
As espessuras variam entre 0,5 e 20,0m (nas por¢des acima das zonas irregulares do
topo rochoso).

A consisténcia é baixa a média, com resisténcia a penetragdo (SPT), homogénea
ao longo do perfil, atingindo o impenetravel no contato com a rocha fresca. A
escavabilidade ¢ de primeira categoria. O nivel freatico médio € 5,7m.

Problemas esperados

o Recalque em fundagdes devido a irregularidades da espessura do solo em
zonas irregulares do topo rochoso (formadas devido a dissolug@o carstica)
e Migragdo de solo em fendas de dissolug@o e ruptura de teto de cavernas

e Possibilidade de substrato rochoso subaflorante, com presenga de cavidades,
cavernas e condutos carsticos

e Conflito com atividades de mineragdo de “calcdrio”

Avaliacio
Terrenos com declividades de 0 a 30%

o SEVERAS RESTRICOES para implantagdo de loteamentos residenciais.
Torna-se viavel desde que obedecidos critérios técnicos adequados e em
consonéncia com planos de mineragdo e aproveitamento de recursos hidricos
(superficiais e subterraneos)

e Necessidade de estudos preliminares de subsolo que permitam delimitar o
topo rochoso (pavimento carstico), para implanta¢do de obras ou loteamentos
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Necessidade de obras especiais de fundagdes (ancoragem, estaqueamentos €
outros) e obturagdes, injegbes de caldas e argamassas em cavidades € vazios
subterraneos

Dificuldades na implantagdo de infra-estrutura enterrada nas proximidades do
topo rochoso (uso de explosivos)

Necessidade de adequagdo para tamanho minimo de lote e estudos detalhados
para selecdo de areas de descarga de efluentes, esgotos e residuos em geral
Areas vulneraveis a poluigio de aquiferos (freatico e carstico), com presenga
de dolinas e sumidouros

Inadequadas para a instalagdo de indistrias ou disposi¢do de residuos

Areas de alto potencial para mineragdo, principalmente em altas declividades
Areas suscetiveis a afundamentos carsticos (colapsos de solo e subsidéncias),
naturais ou induzidos pela ag@o antropica

9.6 - Unidade de Terreno DT

Classificacio

Solos transportados sobre rochas carbonaticas, em planicies cérsticas de relevo
suave. A unidade compreende solos de coloragdo variegada (avermelhada, amarelada e
amarronada), imaturos, de textura predominantemente argilosa, lateriticos, porosidade
elevada e baixa permeabilidade. Espessuras de 1,0 a mais de 30 m. Escavabilidade de
primeira categoria e resisténcia a penetragéo (SPT) baixa a média, homogénea ao longo
do perfil, atingindo o impenetravel no contato com a rocha fresca. Argilo-minerais:
caulinita (1:1) e secundariamente gibbsita e ilita (2:1).

S3o comuns linhas de seixos (“stone line”’) de quartzo e metassedimentos, €

paleocanais de pequenas dimensdes preenchidos por seixos de quartzo. O nivel freatico
médio € 5,7m.

Problemas esperados

Possibilidade de colapsos de solo e subsidéncias de terreno

Recalques em fundagdes

Migragdo de solo em profundidade

Areas de carste coberto, com possibilidade de contaminaggo do lengol freatico
e do aquifero carstico

Avaliaciio

Terrenos com declividade de 0 a 30%

SEVERAS RESTRICOES para a implantagio de loteamentos residenciais.
Torna-se viavel desde que obedecidos critérios técnicos adequados e em
consonancia com planos de mineragio e aproveitamento de recursos hidricos
do carste (superficiais e subterraneos)

Necessidade de estudos preliminares de subsolo até uma profundidade de
60 m (sondagens, geofisica, etc), para implanta¢do de obras ou loteamento
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e Necessidade de obras especiais de fundagdes (ancoragem, estaqueamentos €
outros) e obturagdes, injegdes de caldas e argamassas em cavidades e vazios
subterraneos

o Necessidade de adequagdo do tamanho minimo de lote e estudo detalhado
para selecdo de areas de descarga de efluentes e residuos em geral

o Inadequadas para a disposigdo de residuos ou instalagio de industrias
poluidoras

o Areas com potencial hidrogeologico
Areas suscetiveis a afundamentos carsticos (colapso de solo e subsidéncias),
naturais ou induzidos pela agdo antropica (extragdo de agua subterrinea,
atividades de mineragdo, ocupagdo desordenada, etc.)

o Possibilidade de rupturas e avarias nas redes coletoras e de distribuigdo (agua,
esgoto)

o Areas de carste coberto, vulneraveis 4 polui¢do de aquiferos, com presenca de
dolinas, fontes e sumidouros, favorecendo a infiltragdo das aguas no subsolo

o Adequadas para ocupagdo rural com uso de técnicas de manejo do solo e
monitoramento dos niveis de agrotdxicos utilizados nos plantios e lavouras

9.7 - Unidade de Terreno MP
Classificacio

Solos residuais e saprolitos de metapelitos (filitos, metassiltitos, metargilitos e
metarritmitos). Relevo forte de cristas alongadas, descontinuas ou ndo, ressaltadas na
topografia. Encostas abruptas, retilineas e convexas.

Compreende solos residuais (maduros ou jovens), de cor castanho clara a
amarelada, lateriticos, siltosos, alta porosidade, argila com alta capacidade de troca
catidnica. Consisténcia baixa e espessuras inferiores a 1,0m. Argilo-mineral
predominante: caulinita (1:1).

Os solos residuais gradam a saprolitos de cor amarelada a avermelhada,
lateriticos, textura siltosa, baixa permeabilidade e alta porosidade. Espessuras superiores
a 10,0m. Argilo-mineral predominante: caulinita (1:1). Apresentam pronunciada
foliagio/acamamento, com inclinagdes entre 30° e 90°. Resisténcia a penetragdo (SPT),
crescente com a profundidade. Escavabilidade de primeira categoria.

Problemas esperados

e Possibilidade de escorregamentos ou movimentos de massa em cortes e
vertentes, que interceptem no mesmo sentido os planos de
foliagdo/acamamento.

Avaliaciio

Terrenos com declividade de 0 a 30 %

o Adequadas com restricdes para a implantagio de loteamentos e vias de
circulagio

o Adequagio de cortes e taludes com altura limite de 3,0m, principalmente no
sentido do mergulho das camadas
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o Necessidade de projetos de contengdo e estabilizagdo de cortes e aterros e
protegdo vegetal

e Projetos de loteamentos e vias de circulagio em conformidade com a
topografia

e Baixa suscetibilidade a erosdo

o Adequadas para disposi¢do de residuos solidos, cemitérios e outros, desde que
obedecidos critérios técnicos e caracteristicas locais do terreno (declividade,
espessura e tipo de cobertura, nivel freatico e outros)

9.8 - Unidade de Terreno QZ
Classificacao

Rochas quartziticas aflorantes na forma de lajes e blocos de dimensdes métricas,
por vezes formando campos de matacdes. Relevo de cristas alongadas com vertentes
ingremes (altos topograficos).

A unidade ¢é constituida por quartzitos esbranquigados a amarelados, de
granulagdo fina a média, localmente friaveis, com elevada porosidade.

Problemas esperados
e Queda de blocos

Avaliacio
Terrenos com declividades de 0 a 30%

¢ Inadequadas para a ocupagdo urbana e outras, principalmente em fungio da
situagdo topografica e altas declividades

¢ Dificuldades na implantagio de infra-estrutura enterrada (rocha aflorante)

e Escavabilidade ruim (uso de explosivo)
Suscetibilidade a queda de blocos

9.9 - Unidade de terreno DB
Classificacao

Solos residuais e transportados sobre diabasios, em cristas alongadas com morros
de topo aplainado e vertentes convexas e ingremes. A unidade exibe perfil completo de
alteragdo desde a rocha si (diabasio), passando para rocha alterada (saprolito) e solo
residual maduro.

Os solos residuais, lateriticos, mostram coloragdo avermelhada, por vezes parda,
textura argilosa, baixa permeabilidade, porosidade média e espessuras inferiores a 1,0m.
Argilo-minerais: caulinita (1:1) e esmectita (2:1).

Os saprolitos apresentam textura siltica a média, cor avermelhada a pardacenta,
lateriticos, medianamente porosos € baixa permeabilidade, espessuras superiores a 5,0m,
com matacdes arredondados apresentando decomposigdo esferoidal. Estes materiais
podem estar recobertos por solos transportados, de cor amarronada a castanho-
avermelhada, matriz argilosa, envolvendo blocos e matacdes. Distribuem-se
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transversalmente aos diques de diabasio, formando franjas de coliivio com extensio
lateral de até 250m. A resisténcia a penetragdo (SPT) é crescente com a profundidade,
com passagem brusca ao impenetravel no contato com a rocha fresca.

Problemas esperados

o Escorregamentos naturais ou induzidos em encostas
o Instabilidade de cortes e taludes
e Apoio de fundagdes sobre blocos isolados nas areas de coluvio, provocando

recalques

Avaliacfio
Terrenos com declividades de 0 a 30%

Ocupagio urbana com restrigdes

Possibilidade de implantagdo de sistemas lineares de loteamentos, com
adequagdo do tamanho minimo do lote ao longo da crista de topo aplainado
Dificuldades na implantagdo de infra-estrutura enterrada e abastecimento de
agua

Inadequadas a disposig¢@o de residuos solidos

Adequadas a ocupagio rural com técnicas de manejo do solo em areas de alta
declividade

9.10 - Unidades com Declividades Superiores a 30%

Avaliacio

Inadequadas a ocupagio urbana e implantagdo de vias de circulagdo devido
aos inimeros problemas geotécnicos associados e dificuldades na implantagao
de infra-estrutura enterrada

o Areas improprias a ocupagio urbana, conforme a legislagio vigente

Areas para preservagio permanente

10 - RISCOS GEOLOGICOS

A nogdo de risco geolégico aqui empregada diz respeito a todo processo de
alteragio no meio fisico (natural ou induzido), que pode gerar danos econdmicos ou
sociais para alguma comunidade e cuja previsdo, prevengdo e corregdo utiliza-se de
critérios geologicos. Neste sentido, foram caracterizados nos limites das areas A100,
A103 e A093 (parcial), os seguintes processos causadores de riscos geoldgicos:

e Inundagdes

¢ Afundamentos carsticos
e Movimentos de massa
e Erosdo

e Poluigdo de aqiiferos
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10.1 - Inundacdes

As inundagbes sdo fenomenos que fazem parte da dindmica fluvial, atingindo
periodicamente as varzeas, também chamadas planicies de inundagdo. Este processo
constitui problema quando afeta os terrenos ocupados junto as drenagens. A urbanizagio
avanca com freqiiéncia sobre as areas inundaveis sem adogdo de medidas para o controle
das cheias € sem a previsdo adequada das alteragoes nos parametros que as condicionam.

A ocupagdo pode levar ao incremento das areas inundaveis, que passam a
abranger espago mais amplo do que o tomado originalmente pelas varzeas, quando esta
ocupagio resulta no entulhamento das planicies de inundag@o ou na redugdo da calha de
drenagem, por assoreamento ou por implantagdo de obras civis. O assoreamento pode
ser causado pelo aporte de sedimentos gerados a partir da erosdo por ravinas, bogorocas
e de erosdo urbana. Em termos de problemas relacionados a riscos geologicos, sdo as
inundagdes os que oferecem as maiores dificuldades no seu controle e prevengdo. Os
problemas decorrentes das cheias sdo variados, € via de regra derivados da utilizagdo
inadequada das areas suscetiveis a inundagGes, em especial pela populagdo de mais baixa
renda.

A ocupagdo desordenada dos baixios, além de causar o desequilibrio ambiental de
uma regido, traz consigo sérios problemas de natureza socio-econdmica, principalmente
no setor de saide publica e infra-estrutura. As obras necessarias para promover a
“prote¢do” das comunidades assentadas em aluvides sdo muito onerosas se comparadas
aos baixos custos de agdes para viabilizar 0 uso e ocupagdo destes solos. As areas de
baixios sdo suscetiveis a enchentes e inundagdes (figura 04), onde distingue-se:

Inundagio: nivel que as aguas atingem quando ultrapassam o canal normal do
rio alcangando os limites da planicie de inundagéo (varzea ou aluvido). Esta, por sua vez,
funciona como um regulador do equilibrio hidrologico, absorvendo o excesso de agua
nas situagdes de cheias.

Enchentes: nivel que as aguas atingem quando correm fora do canal normal do
rio, além dos limites da planicie de inundagdo, sendo causadas por fendmenos sazonais
de alta pluviosidade ou pela interferéncia do homem no meio fisico (construgdo de
aterros, diques, loteamentos, e outros).

| — ENCHENTE ~ ————

|. INUNDAGAC \

| PLANICIE DE INUNDACAO l

L

Figura 04- Perfil esquematico com representagdo do nivel atingido pelas
inundagdes e enchentes.
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Nos limites das folhas A100, A103 e A093 (parcial), as areas de planicies de
inundagio, com nivel freatico raso ou aflorante, sdo ocupadas por sedimentos
aluvionares e/ou solos hidromorficos, que mostram o seguinte perfil:

e Camada superficial organica, de cor negra, com espessuras de 1,0 a 2,0m.
o Argila intermediaria cinza escura, muito mole, plastica, com espessuras eém torno de
1,0m.

o Areias ¢ cascalhos basais, fofos, por vezes compactos, com espessuras inferiores a
1,0m.

Estes sedimentos, dado o seu péssimo comportamento mecanico, Sao
considerados problematicos para a engenharia e merecem, por esta razdo, atengdo
especial no processo de uso € ocupagdo do solo. Constituem-se, principalmente na
porgdo superior, de solos extremamente compressiveis, moles, com baixos valores de
coesdo e baixa capacidade de suporte de carga, 0 que inviabiliza tecnicamente qualquer
obra de engenharia tais como fundagdes, construgdes, aterros diretos (fotografia 14),
obras enterradas, € outros.

Fotografia 14 - Aterro
direto sobre sedimentos
aluvionares de fundo de
vale, potencializando os
riscos de adensamento de
solo (folha A100, PR-092
Curitiba-Rio Branco do
Sul).

Como sua ocorréncia estd intimamente relacionada as areas de inundagOes
(aluvides), a forma mais racional de encaminhar solugdes no processo de planejamento
urbano ou uso e ocupagdo do solo, € restringir e/ou evitar loteamentos € construgdes
nestes locais, optando por usos voltados a preservagio destas areas, tais como
construgdes de tanques, parques e Outros. Entretanto, se inevitavel, a solugdo mais
segura, até porque suas espessuras sio relativamente pequenas (até 4,0m), € a remogao
pura e simples e sua substitui¢do por material mais adequado ou utilizagdo do substrato
rochoso subjacente para apoio de fundagdes, com eficiente sistema de drenagem.

10.2 - Afundamentos Carsticos

Ssio os afundamentos de terreno que tém como condicionante principal a
presenga de substrato rochoso constituido de rochas carbonaticas, submetidas a
dissolugio por circulagdo de 4aguas agressivas, pelos acidos nelas contidos (acido
carbonico, acidos humicos, fulvicos e tanicos). A dissolugdo destas rochas, a partir de
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planos de acamamento e fraturas, resulta na formagdo de cavidades subterraneas,
condi¢do fundamental para desencadear afundamentos na superficie do terreno.

A presenga de cobertura de materiais inconsolidados (aluvides, coliivios e solos
de alteragdo) sobre rochas carbonaticas em dissolug@o tende a aumentar o significado
geotécnico deste processo, quer pela ampliagio fisica da area em afundamento, quer pelo
proprio mascaramento de corpos carbonaticos, produzindo até mesmo terrenos de
topografia mais suave em relagdo ao entorno, que podem atrair usos mais intensos.

Os afundamentos se manifestam na forma de colapsos de solo e subsidéncias de
terreno e podem se desenvolver de maneira natural ou ser acelerados ou deflagrados por
agdes proprias do uso do solo, principalmente aquelas que resultam em alteragdes na
dindmica e nas caracteristicas de circulagdo da agua subterranea (figura 05).

Os colapsos de solo se caracterizam por desabamentos bruscos, circulares em
forma de crateras, com segdo lateral de tronco invertido. Podem ocorrer mesmo sem
sinais prévios denunciadores e sdo apontados como os principais causadores de acidentes
graves em areas de carste.

As subsidéncias de terreno se caracterizam por processos de adensamento e/ou
rebaixamento do solo, consistindo de movimentos mais lentos em relagdo aos colapsos, e
que podem provocar recalques nas fundagGes, sendo responsaveis pela ruina total ou
parcial de edificagdes (trincas, rachaduras e desabamentos).

Segundo Prandini et al. (1987), nos paises onde sdo observados fendmenos de
colapsos e subsidéncias ha muito tempo, considera-se extremamente dificil estabelecer
previamente o local, as dimensGes € o0 momento da ocorréncia desses fendmenos.

Nas areas carsticas cobertas por materiais inconsolidados observa-se uma
tendéncia natural dos materiais de recobrimento em preencherem as cavidades do
substrato rochoso. Este preenchimento, segundo Nakazawa et al. (1987), faz-se tanto
pela migragdo dos materiais para o interior das cavidades (figura 06), como pelo
desabamento de teto de cavernas. Os efeitos em superficie desses mecanismos, que sio
desenvolvidos em subsuperficie, podem ser detectados através de afundamentos do
terreno, agravados pela sobrecarga causada por estruturas urbanas.

Os principais agentes de deflagragdo e evolugdo dos mecanismos acima citados
estdo relacionados as oscilagdes ou mudangas bruscas do nivel hidrostatico. Portanto,
relacionam-se as variagdes de pressdo, dire¢o e velocidade do fluxo da agua no interior
do substrato carbonatico, e as forgas resultantes da agio da gravidade. Essas oscilagdes
do nivel hidrostatico podem ser provocadas pelas proprias variagdes sazonais, ou pelas
operagdes de bombeamento em pogos tubulares, que produzem oscilagdes rapidas e
ciclicas (Prandini et al., 1987).

As vibragBes induzidas por explosdes em pedreiras também podem contribuir
para a desestruturagdo dos materiais de cobertura, favorecendo a sua migragdo para o
interior das cavidades ou provocando o desabamento das porgdes superiores destas
cavidades (figura 07).

As condigbes geologicas existentes nas faixas carbonaticas das folhas estudadas,
principalmente naquelas recobertas por solos transportados, com espessuras superiores
30 m (figura 08), mostram grande potencialidade para o desenvolvimento de
afundamentos do terreno, com casos ja relatados de colapsos e subsidéncias (Colombo,
Fervida, Tranqueira e Almirante Tamandaré - Fotografias 15 e 16).
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AFUNDAMENTOS CARSTICOS

1 . COLAPSO DE SOLO. MOVIMENTOS BRUSCOS.ESTRUTURA
DE TRONCO INVERTIDO,FEIGOES CIR.
CULARES , DESABAMENTOS /ALTO RISCO

2 .SUBSIDENCIAS . MOVIMENTOS LENTOS, ADENSAMENTO DE
SOLO, RECALQUES EM FUNDAGCOES,TRIN
CAS,RACHADURAS.
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FIG. 05- MODELO DE DESENVOLVIMENTO DE AFUNDAMENTOS CARSTICOS.
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Figura 06 - Representagdo esquematica da migra¢do do material de cobertura

Fig. 07 - Afundamentos associados a



45

‘(9661 ‘wioruog) sopenodsuen} sojos Jod s8119G002I SBONBUOQIED SBAIR SBp 0onpwanbsa (o - g0 vInSig

OYONIossIA 3d SIYNYD
so1ni

SOLNOTOQVLIN
SIVNAISRI SO108

SRIVNOIANTOO SOAVIIOISNWRIL SO10S

SYQILSAYD SAIDINYId W3 SODIRIOWOAIH SOTOS/SIIVNOIANTY SOI0S




46

Fotografia 15 - Detalhe
das rachaduras e trincas
causadas por subsidéncias
do terreno em areas de
carste  coberto  (folha
A103, Ponto LM-7653).

Fotografia 16 - Cratera
originada por colapso de
solo em meio ao
pavimento da rodovia que
liga Colombo a Almirante
Tamandaré (folha A100,
Ponto RG-5268).

Estes fendmenos podem se desenvolver de maneira natural ou ser deflagrados ou
acelerados por agdes proprias do uso do solo, caso ndo observados critérios técnicos
adequados para a ocupagdo urbana e aproveitamento dos recursos naturais do carste
(agua subterrdnea, mineragéo de “calcdrio”, patriménio espeleologico).

Para tanto torna-se necessaria a implantagdo de um programa integrado para o
desenvolvimento de areas carsticas, conforme modelo proposto a seguir (figura 09):

Considera-se que o planejamento integrado é o instrumento de gestdo mais
adequado e racional para viabilizar a ocupagdo urbana e a exploragio dos recursos
naturais do carste, sem oferecer riscos a4 economia e as comunidades locais.

O ambiente carstico deve ter tratamento especial e diferenciado em qualquer
programa de desenvolvimento territorial € urbano.
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PLANODE
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PLANODE
APROVEITAMENTO APROVEITAMENTO
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APROVEITAMENTO
TURISTICO
(GRUTAS E CAVERNAS)

Figura 09 - Modelo proposto para gestdo de areas carsticas (Oliveira, 1997).

10.3 - Movimentos de Massa

Compreendem todos os movimentos gravitacionais que promovem a
movimentagdo de particulas ou parte do regolito pela encosta abaixo. Entre os fatores
predisponentes para o processo, destacam-se: os tipos de complexos geologico-
geomorfologicos e climaticos-hidrologicos, o calor solar, tipo de vegetagdo e,
obviamente, a agdo da gravidade.

Nos limit€s das folhas em estudo podem ocorrer através dos seguintes processos:

e rastejos;
e escorregamentos;
e quedas de bloco.

Rastejos

Correspondem aos deslocamentos das particulas, promovendo movimentagdo
lenta e imperceptivel dos varios horizontes do solo (poucos centimetros por ano). Esses

movimentos podem ser continuos ou pulsantes, associados a alteragdes climaticas
sazonais (umedecimento e secagem).

Podem ser evidenciados, de acordo com Christofoletti (1974), pelos seguintes
indicios (figura 10):

(A) deslocamento de blocos;
(B) presenga de arvores com troncos recurvados;
(C) acamagdo para jusante de blocos intemperizados e fraturados;



(D) deslocamento de postes, cercas e marcos;
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(E) deslocamento ou rupturas de muros e muretas de protegio;

(F) existéncia de rodovias ou ferrovias fora do alinhamento;
(G) presenca de matacdes rolados;

(H) ocorréncia de cascalheiras ou linhas de fragmentos de rocha (stone line), na base do

regolito.

Figura 10 - Perfil esquematico de encosta submetida a processo de rastejo e os
indicios do fendmeno. Modificado de Christofoletti (1974).

O rastejo afeta grandes areas do terreno e atua, tanto nos horizontes superficiais
das encostas (solo superficial), quanto nos estratos mais profundos, deslocando e

abrindo fendas no solo residual € na rocha.

As regides suscetiveis ao processo de rastejo e que podem oferecer riscos a
ocupac¢do urbana, nos limites das folhas A100, A103 e A93 (parcial), correspondem
aquelas de solos residuais e/ou transportados sobre gnaisses-migmatitos, quartzitos e

filitos, em declividades superiores a 20% (fotografia 17).

Fotografia 17 - Indicios de
movimentos de massa
(rastejo), manifestados
pela acamag@o a jusante de
blocos intemperizados e
fraturados. O corte mostra
sequéncia de filitos
intercalados a  finas
camadas de quartzitos que
ressaltam na superficie,
devidlo a sua maior
resisténcia (folha A100,
Ponto RG-5390).
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Escorregamentos

Os escorregamentos se constituem de movimentos rapidos, bruscos, com limites
laterais e profundidades bem definidas. Podem envolver solo, solo e rocha ou apenas
rocha. Sua geometria pode ser circular, planar ou em cunha (figura 11), em fungdo da
existéncia ou ndo de estruturas ou planos de fraqueza nos materiais movimentados, que
condicionam a formag@o das superficies de ruptura.

CIRCU
] - LAR CUNHA

Figura 11 - Geometria dos movimentos de massa associados a escorregamentos.

O principal agente deflagrador deste processo € a 4gua das chuvas, muitas vezes
associado a desmatamentos em encostas, erosdo, variagdes de temperatura, oscilagdes
do nivel freatico e de fontes. Nestas condigdes, a infiltragdo das aguas da chuva se da ao
longo de planos preferenciais, que geram superficies de ruptura. O escorregamento
acontece quando o limite de saturagdo admitido pelo material envolvido ¢ atingido
(solo/solo+rocha), conforme ilustra a figura 12.

Zona de
SariuragGo

Nivel Fredtico

Figura 12- Perfil esquematico da situag@o de risco de escorregamentos em encostas
desmatadas com alta declividade.
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Os escorregamentos podem também ser induzidos, ou seja, ter sua deflagragdo
potencializada pela ago antropica, que muitas vezes mobiliza materiais produzidos pela
propria ocupagdo (aterros, entulhos, lixos - figura 13).

Figura 13 - Situagdo de risco de escorregamentos em superficie de ruptura originada na
interfacie solo x aterro.

As situagdes de riscos de escorregamentos, nos limites das folhas A100, A103 e
A093 (parcial), estdo associadas a:

o Areas de ocorréncias de depdsitos de talus e rampas de coluvio, localizadas no pé de
encostas ingremes (relevo de serras e montanhas). Sdo terrenos de estabilidade
precaria, nos quais os movimentos de massa fazem parte da dindmica natural da
evolugdo do terreno. Estdo associadas a metapelitos, gnaisses-migmatitos e diabasios
(fotografia 18), via de regra, em declividades superiores a 20% (figura 14).

Fotografia 18 - Escor-
regamentos nas encostas
de diques de diabasio,
provocados por cortes e
taludes inadequados na
por¢do basal do morro
(folha A100, Ponto RG-
5289).
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Figura 14 - Ocupag@o urbana em areas de rampas de colivio, constituidas por
material instavel e incoerente, com suscetibilidade a escorregamento.

o Areas de ocorréncia de metapelitos com cortes e taludes efetuados no sentido do
mergulho da camada. Esta situagdo passa a oferecer risco de escorregamentos em

cortes com altura superior a 3,0 metros, sendo a cobertura de solo muito rasa (figura
15).

Figura 15 - Situagdo de risco de escorregamentos em cortes efetuados no
sentido do mergulho da camada em metapelitos.

o Areas de ocorréncia de sedimentos argilosos da Formagio Guabirotuba. As situagdes
de riscos de escorregamentos sdo oferecidas pelas alteragdes introduzidas pelo
proprio uso do solo, em fungdo de problemas ligados a variagdes volumétricas dos
sedimentos pela presenca de argilo-minerais expansivos. Estas alteragSes resultam da
exposi¢do dos sedimentos argilosos a ciclos de umedecimento e ressecamento, em
taludes, cortes e mesmo terraplenagens, gerando fendmenos de empastilhamento. A
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existéncia de fraturamento conchoidal favorece a formagdo de superficies de ruptura,
potencializando a movimentagdo de fatias do terreno (figura 16). As areas que
oferecem maior risco sio aquelas com declividades superiores a 20%, desprovidas do
solo de cobertura e vegetagao.

SOLO DE COBERTURA

SEDIMENTOS COM ARGILO-MINERAIS EXPANSIVOS

0 EMPASTILHAMENTO

T SUPERFICIES DE RUPTURA (FRATURAMENTO CONCHOIDAL)

Figura 16 - Risco de escorregamentos em sedimentos da Formagdo
Guabirotuba, desprovidos de solo e cobertura vegetal.

Queda de Blocos

S#o movimentos rapidos e envolvem blocos ou lascas de rocha em movimentos
de queda livre. A ocorréncia destes processos esta condicionada a presenga de
afloramentos rochosos em encostas ingremes, sendo potencializada pelas variagoes
térmicas (dilatagdo e contragdo de rocha), por descontinuidades (planos de fraqueza,
como planos de acamamento e de fratura), erosdo ou ac¢io das aguas das chuvas que
escavam as camadas superficiais do solo e liberam blocos ¢ matacGes encosta abaixo
(figura 17).



53

Figura 17 - Ocupag@o urbana em areas sujeitas a queda de blocos.

Os locais que mostram potencialidade para o fendmeno sdo aqueles associados as
areas de ocorréncia de rochas quartziticas que, via de regra, afloram nos altos
topograficos na forma de blocos e matacdes instaveis (ver fotografia 08).

10.4 - Erosao

O fenémeno 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 importéancia, por propiciarem o escoamento superficial € o
transporte do material inconsolidado. Pode-se classificar a erosdo causada pelo
escoamento superficial das aguas da chuva em natural e antropica de acordo com
Oliveira ef al. (1987) e Dage (1990) in Pejon (1992).

A erosio € classificada como natural quando a atuagdo dos processos erosivos se
faz em um ambiente controlado pelos fatores naturais. Esta erosdo pode sofrer
modifica¢gdes devido a mudangas climaticas ou geologicas, alterando a velocidade e a
intensidade do processo. A remo¢do 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 erosio acelerada. Outro tipo de eros@o esta relacionado
4 ac¢do do homem, que provoca desequilibrios pela interferéncia no ambiente natural,
recebendo o nome de erosdo antropica e caracterizando-se por uma aceleragdo dos
fendmenos 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.
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Os fendmenos de erosio concentrada podem apresentar proporgoes 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 € urbanas
(figura 18).

Os ravinamentos observados na area de trabalho localizam-se sobre os
sedimentos da Forma¢do Guabirotuba, cuja area de ocorréncia é mais significativa nos
limites da folha A103 (fotografia 19). Estes sedimentos incluem argilas expansivas, com
argilo-mineral esmectita (2:1). Apresentam retragdo e expansdo muito grande, pela perda
e absorcdo de 4gua (argila higroscopica). Este fato aliado ao fenémeno do
empastilhamento, faz com que estas argilas sejam facilmente transportadas pelas aguas
superficiais.

Este processo € agravado pela agdo antropica com a retirada da camada de solo
residual ou transportado (colavio) para constru¢do de estradas, implantagdo de
loteamentos, retirada de material de empréstimo e outros, deixando a argila exposta.
Estas argilas perdem a umidade natural e se retraem, se rehidratam e se expandem com
as aguas das chuvas, formando uma lama facilmente transportada mesmo em pequenos
gradientes em que a agua se concentre em filetes e canais. Desta maneira inicia-se o
processo de ravinamento que pode alcangar grandes dimensdes se ndo forem tomadas
medidas mitigadoras, e cuja evolugio causa grandes danos tanto em areas rurais como
em areas urbanas.

Figura 18 - Ravinas e sulcos causados por fendmenos de erosdo, constituindo
riscos para a ocupagéo urbana que pode potencializar o processo.
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Fotografia 19 - Ravinas e
sulcos desenvolvidos
sobre argilas erosivas da
Formagdo  Guabirotuba,
Loteamento Monte
Castelo (folha. A103,
Ponto LM-7671).

As regides que mostram maior potencial para desencadear fendmenos de erosdo
sdo as que apresentam declividades maiores que 20%, nos sedimentos da Formagdo
Guabirotuba.

Nas outras unidades geologicas, merecem mais atengdo os saprolitos derivados
de gnaisses-migmatitos, nas regides onde a declividade é maior que 20%.

10.5 - Poluicao das Aguas

Com o aumento da populagio nos centros urbanos, a poluigdo das aguas tende a
aumentar nas mesmas proporgdes. Isto porque as atividades antropicas sdo as principais
responsaveis pelos processos de degradaggo das condigGes ambientais. Quando o homem
contamina diretamente a agua, usando-a e devolvendo-a a natureza com suas
caracteristicas totalmente alteradas, é o responsavel pela produgdo de substincias
nocivas, que os fendmenos naturais cuidam de incorporar aos cursos dos rios e aos
mananciais subterraneos.

O conhecimento dos diferentes agentes que podem ocasionar a poluigio dos
recursos hidricos tem destacada importancia no processo de planejamento urbano. Esses
agentes precisam ser detectados para que suas atuagdes possam ser controladas.

A grande diversidade de fontes poluidoras de aguas torna bastante dificil uma
sintese da mesma. A classificagdo que segue, procura mostrar as principais origens da
poluigdo de aguas superficiais e subterraneas, a saber:

o Esgotos domésticos: provocam a contaminagio tanto bacteriologica, por meio de
dejetos humanos, como quimica, pela presenga de produtos quimicos de uso
doméstico, entre eles os detergentes.

o KEsgotos Industriais: estdo aqui incluidos todos os tipos de aguas residuais de
industrias em geral, inclusive as de atividades mineradoras e de usinas nucleares. Sdo
poluentes essencialmente quimicos.

e Percolagiio em Depésitos de Residuos Sélidos: compreende as aguas que antes de
chegarem aos rios ou areas de recarga de aqiiferos, percolam depésitos de residuos
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solidos domésticos ou industriais, como € o caso dos aterros sanitarios. Enquanto nos
residuos domésticos predominam os poluentes bacteriologicos, nos residuos
industriais sd0 mais comuns os quimicos.

e Produtos Quimicos Agricolas: sio os adubos, corretivos de solo, inseticidas e
herbicidas, freqlientemente usados na lavoura e que as aguas de escoamento podem
carrear para o leito dos rios e aqiiiferos, provocando a contaminagio quimica dos
mesmos.

o Produtos de Atividades Pecudrias e Granjeiras: este ¢ um tipo de.poluigio
essencialmente orgdnico e biologico. Os poluentes, muito semelhantes aos das
atividades domésticas sdo levados pelas aguas superficiais aos rios. As purinas das
criagdes de porcos constituem os contaminantes mais expressivos, enquanto os
produtos de granjas avicolas, de um modo geral sdo menos poluentes.

As principais fontes de polui¢do, existentes nas folhas A100, A103 e A093
(parcial), acham-se cadastradas no mapa especifico (Volume III) e no Anexo 2, Volume
II. Estdo associadas a atividades de minerag@o e beneficiamento de “calcdrio”, depositos
clandestinos de lixo industrial € doméstico, ao longo de vias de circulagio e pedreiras
abandonadas (fotografias 20 e 21), postos de combustiveis, garagens, oficinas, ferro-
velhos, cemitérios (fotografia 22), depdsitos de plastico e papel, e agrotoxicos utilizados
nas lavouras e plantios que constituem importante atividade da regifo.

Fotografia 20 - Deposito
de pneus e residuos
toxicos (resinas de po-
liester), em pedreira desa-
tivada, potencializando os
riscos de contaminagdo
dos mananciais da regido.
O referido material ¢ utili-
zado indevidamente nos
fornos de cal da regido
(folha A100, PontoRG-
5192).

Fotografia 21 - Deposic¢do
de lixo doméstico e esgoto
a céu aberto sobre de-
pressdo em area carstica.
Isto potencializa a conta-
minagdo dos mananciais da
regido. Notar a ocupagdo
indevida sobre terrenos
sujeitos a adensamentos e
subsidéncias de solo (folha
A100, Jardim Planalto -
Almirante Tamandaré).
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Fotografia 22 - Cemitério
instalado inadequadamente
sobre planicie carstica,
com possibilidade de
contaminagdo das aguas
subterraneas (folha A100 -
Tranqueira).

11 - CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES

A ocupagdo urbana acelerada traz a COMEC grandes dificuldades no
planejamento e ordenamento territorial, muitas vezes pela caréncia de dados do meio
fisico, o que se pretende suprir em parte com os mapeamentos geologico-geotécnicos.
Os trabalhos demonstram, desde os mapeamentos realizados no Alto Iguagu (Area I) e
na Area II, a sul de Curitiba, como na Area III, a norte, que o entorno de Curitiba
apresenta fortes limitagSes no meio fisico que precisam ser consideradas no processo de
planejamento regional.

As areas aluvionares ou de planicies carsticas, com dominio de solos
hidromorficos, devem ser de ocupagdo restrita, sendo indicadas a preservagdo
permanente. Além dos problemas de enchentes e de saneamento basico relacionados com
estes terrenos os aluvides também representam uma fonte de agua para consumo. Sobre
as areas carsticas somam-se os riscos geologicos associados a ocupagio destes terrenos.

As unidades de argilas da Formagdo Guabirotuba apresentam riscos de erosdo
pelas caracteristicas de seus componentes mineralogicos, devendo ser evitadas as
extensivas remogdes dos solos argilosos estaveis que as capeiam, principalmente como
material de empréstimo ou nas diferentes obras de engenharia.

As areas de dominio de rochas carbonaticas tém grandes restriges de uso,
havendo necessidade de compatibilizar a questdo da ocupagdo urbana, de uso
agropecudrio e mineragdo, com a preservagdo do patrimdnio espeleologico e a
exploragio de agua subterrinea.

Sobre as rochas gnaissico-migmatiticas devem ser verificadas as condigdes de
declividade e de remog@o dos solos residuais, além das areas com matacdes aflorantes,
antes de serem iniciados os processos de ocupag@o.

As areas de declividades superiores a 30% sobre todas as unidades ndo devem ser
ocupadas, sendo indicadas para preservagdo permanente, conforme a legislagio vigente.

Os riscos geologicos na Area III referem-se a possibilidades de
enchentes/inundagdes nas areas de fundos de vale (aluvides e planicies carsticas), aos
afundamentos carsticos (colapsos de solo e subsidéncias) em areas de dominios de
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rochas carbonaticas, movimentos de massa nas areas de maior declividade (rastejos,

escorregamentos e quedas de blocos) e erosdo (principalmente nas areas da Formagio
Guabirotuba).

Além das unidades geologicas ja descritas anteriormente, foram reconhecidos
extensos depositos de sedimentos inconsolidados sobre as unidades de metacarbonatos
da Formagio Capiru, cujas caracterisitcas estdo descritas no item 8.8. Estes depositos
devem constituir uma seqiiéncia de provavel idade Terciario-Quaternaria, similar a
Formagdo Guabirotuba.

Em adig8o aos dados obtidos nos trabalhos anteriores, o conjunto de informagées
gerado no mapeamento geologico-geotécnico da Area III indica a necessidade de
atuagdo do poder publico, para compatibilizar a demanda ocupacional com a fragilidade
do meio fisico. Este processo implica em ag@o coordenada a nivel estadual e municipal,
restringindo-se a ocupacdo das unidades de terreno consideradas inadequadas, e
exigindo-se estudos adicionais de caracterizagio das areas passiveis de ocupagio.

Recomenda-se a continuidade dos estudos geologico-geotécnicos na Regido
Metropolitana de Curitiba para minimizar os custos ambientais dos processos
inadequados de uso e ocupagio do solo que se verificam atualmente, trabalhando-se com
maior detalhe nas zonas urbanas. A a¢dio do Estado deve pautar-se pela orientagio e
cooperagdo com o poder municipal, complementando com a fiscaliza¢do e aplicagio dos
dispositivos legais pertinentes. E necessario, também, levar a informagdo geotécnica a
populag@o, para que se disseminem as formas mais adequadas de intervengéio 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 constituigio do
acervo de caracteristicas do meio fisico, permitindo-se outros usos e interpretacdes,
especificos ou ndo. Para atender diretamente ao planejador, contornando-se esta
dificuldade, foi elaborado o mapa de adequabilidade para loteamentos residenciais,
buscando sintetizar e condensar as caracteristicas das unidades de terreno e seus
aspectos favoraveis e desfavoraveis ao processo de ocupagdo. Além disso, o conjunto de
dados gerado esta disponivel 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.

Cabe ressaltar que o presente trabalho ndo contempla estudos ou informacgdes
especificas da dindmica das aguas subterraneas, em especial do sistema carstico, cuja
complexidade hidrogeologica € merecedora de estudos especializados (areas de recarga,
condutividade, escoamento, fluxo, vazéo, armazenamento e outros), proprios do campo
da hidrogeologia. Tais estudos estdo sendo desenvolvidos na regido por empresas e
entidades de pesquisa, entre elas a Sanepar, a Suderhsa, a COMEC e a UFPR.
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APENDICE 1 - Tabulacio dos Ensaios Geotécnicos



TABUA DE IDENTIFICACAO DE ABREVIACOES
E RESPECTIVAS UNIDADES

Ag  Argila (particulas <0,002 mm)

Si Silte (0,002 a 0,02 mm)

Ar  Areia (0,02 a 2,0 mm)

ps  Massa especifica dos solidos - g/cm3

pdc  Massa especifica seca de campo - g/cm3

€0 indice de vazios natural

n porosidade - %

Sr Grau de saturagio - %

pdmx Massa especifica seca maxima - g/cm3

wot Teor de umidade 6tima do solo - %

S indice de absorgdo de agua

P Perda de peso por imersio - %

E Indice de erodibilidade

LL  Limite de liquidez

LP  Limite de plasticidade

CTC Capacidade de troca de cations - meq/100 g
SE  Superficie especifica - m?/g

Vb Valor de adsorgéo de azul de metileno do solo - g/100 g
Acb Valor de adsorgédo de azul de metileno na fragdo argila - g/100 g
Ph  Potencial hidrogeni6nico

C Caulinita

Gibbsita

T Talco

Q



SEDIMENTO INDICE DE CAMPO
Ag % Si% Ar% os_g/om’ pdc_g/cm o 0% Sr%
Mat. Incons. min | med | max | min | med | max | min med max | min | med | max | min | med | max | min | med | max | min | med | max | min med | max
Solo Res.Guab. | 33 35 37 36 37 38 25 28 31 {276 [ 286 [ 295 | 122 | 1,37 | L33 | 038 1.1 1.4 | 446 | S1.5 | 8.4 | 69.0 | 77,15 | 853
Argila Guab. 20 | 325 | 45 38 | 385 | 39 17 29 41 | 281 [ 284 [ 238 | 124 | 1,28 | 132 | 12 [ 1251 1.3 | 543 | 55.1 | 449 | 804 | 821 | 83.8
,Arcosio Guab. 6 11 19 16 21 25 52 68 78 | 2,74 | 2,76 | 280 | 1,46 | 1,52 | L59 | 07 | 08 | 09 | 425 | 441 | 46,5 | 488 | 50,7 | 534
Solo residual- 4 36 75 8 22 | 56 17 42 63 | 2,71 | 2,79 | 3,09 | 1,11 | 137 | L67] 06 | 1.1 | 1.8 | 385 | 50,5 | 64 | 272 | 562 | 819
calc,
Solo Resid. 2 16 26 | 49 | 70 | 86 6 14 32 | 2,78 | 2,81 | 288 | 1,22 | 1,38 | L57 | 08 | 10 | 1.3 | 420 |49.18| 573 | 339 | 626 | 839
Metapel. p
Saprolito 1 5 12 | 4 72 | 86 6 23 53 | 2,71 | 2,79 | 2,88 | 132 | 1,39 | 1.86 | 0,5 | 0,83 | 1,5 | 33,9 [44.89 | 529 | 287 | 59,8 | 908
Metapel.
Solo Res. 18 40 62 25 39 58 12 21 32 | 248 295 (3,10 ] 1,02 { 1,21 | 140 | 08 | 1,36 | 20 | 43.4 | 579 | 66,5 | 541 | 627 | 726
Diabasio
Saprolito 5 10 17 | 42 | 46 | S8 37 44 49 | 299 [ 3,01 [303({093 | 1,02} 12| s | 19 [ 22 | 60,0 | 658 | 692 | 350 | 560 | 80,7
Diabésio
Saprolito 1 9 17 | 25 40 | 6 34 51 70 | 273|279 [ 292 1,00 [ 1,32 ] 1,67 [ 06 | 11 | 1,8 | 379 | 52,4 | 644 | 302 | 574 | 686
Mig /Gnais.
Solo Transport. | 8 38 59 | 12 | 32 | S6 5 30 70 | 2,67 | 2,83 | 3,00 [ 1,11 | 135 [ 1611 07 T 1,13 | 1.7 | 41,4 [ 5221 ]| 628 | 251 | 6845 | 86,9
Saprolito Qtzito | 1 1 1 26 | 45 | 60 39 54 73 | 2,68 | 2,71 | 2,76 | 1,30 | 1,67 | 1.93 | 04 | 06 | 1,1 | 27,8 | 3862 52.8 | 142 | 5805 | 66,9
PR(?CTOR NORMAL LL LP CTC MEQ/100g SE m'/g
pdmx g/cm wot % p SOLO ARGILA SOLO ARGILA
Mat. Incons. min | med | max min med | max | mn | med | max | min med | max | min med max min med max min | med max min med max
Solo Res.Guab. - 1,5 - - 263 - - [ 572 ] - - | 34,5 5,54 | 7,63 9,73 - - z 433 | 59.7 | 76,0 | 117,1 | 175,7 | 2343
Argila Guab. - 1,3 - - 310 | - - | 725 - - 1530 33,56 | 24,77 | 1299 | - - : 201,7 | 193,9 | 2863 | 308,4 | 5757 | 643,1
Arcosio Guab, - 1,8 - - 154 | - - 40 - - [ 237 2,01 | 2,66 3,79 - . z 15,7 | 20,8 | 29,7 | 1562 | 2372 | 283,9
Solo residual- - 1,5 - . 241 | - - [ 511 : - | 312 - 1,58 | 3,98 807 | 614 | 76 105 | 123 | 31,1 | 632 | 484 | 779 | 1409
cale.
Solo Resid. - 1,5 - - 231 - - [ 371 - - | 278 | - 1,09 [ 1,85 3,16 | 526 | 11,64 | 2028 | &5 | 153 | 288 | 41,1 | 91,1 [ 1588
Metapel.
Saprolito - 1,6 - - 224 | - - 37| - - | 244 - {08 1,81 4,19 3 - - 69 | 13,6 | 328 | 1248 | 283,1 | 517,5
Metapel.
Solo Res. - 1,4 - - |3L5] - - 62 - - | 371 - | 3,02 3,87 484 | 904 | 11,98 | 1699 | 23,7 | 303 | .379 | 387 | 91,9 | 133
Diabésio
Saprolito - 1,4 - - 33,4 - - | 526 | - - | 46| - |o76] 257 3,72 - | 21,88 c 56 | 20,1 [ 29,1 | 69,5 | 2413 | 4454
Disbiai
al 0
Saprolito . 1,6 - - 21,6 | - - [3845] - - | 31,7 - 1,35 | 3,64 | 1094 | - 13,50 2 106 | 285 | 856 | 1057 | 439,1 | 1136,5
Mig./Gnais.
Solo Transport. 1,3 | 1,4 | 1,5 | 264 |31,4|364] 439 | 57,4 | 673 | 31,8 | 399 | 452 | 084 | 326 633 | 4,17 | 798 | 13,13 | 6,6 |2561] 473 | 151 | 6843 | 1144
6 v SHDO SOLO PERMEABILIDADE ERODH:%IDADE -
cm dgua em KCI SpH : i . i me; max min med max
Mat. Incons. min med max min med max min med max min med max min med msx min meg max min med max m-m = - - = -
Solo Res.Gusb. | L77 | 2,44 | 3,11 | 479 | 7,18 | 9,58 - 517 - - 4,01 - - :L,16 z - }3.. . - g’i 3 : 339 z 0.4 3
Argila Guab. 4,16 793 | 11,70 | 20,78 | 23,53 | 26,28 . 5,33 . - 3,71 - - -1,62 - - . - X
N 5 = - - 9,7 - - 1,1 o
Arcosio Guab., | 0,64 0.85 | 121 | 638 | 928 | 1160 - 4,81 - - 4,03 - - 0,78 - - 10 03
3 1,6 11,7 34,7 0,5 15 27
Solo residual- 0,50 1,10 2,58 1,97 3,18 5,76 438 5,51 6,2 3,86 4,57 6.7 -0,5 -08 -137 10° - 1 °’2 07 1
aale. 3 =) 2 43,75 | 853 0,5 0 3,5
Solo Resid. 0,35 0,59 1,01 1,68 3,72 6,49 49 5,0 5,0 3,5 3,7 3.9 -1,0 -1.2 -L.5 10 B 1 L 015 e ¢ 5
Metapel. < 1,2 45,7 50,2 0,1 0,15 0
Saprolito 028 | 055 | 134 | 510 | 11,57 | 2115 | 48 | 508 | 537 4 423 | 447 | 080 | -085 [ 090 | 107 - 10 GL) LS RS 2
Metapel. T 1,0 8,0 15,0 %7 16 29,
Solo Res, 097 | 123 | 155 | 158 | 369 | 544 | 501 | 535 | 570 | 431 | 495 | 560 | 91 | 04 | 07 | 10 ' 10% 07 | o8 | 10 2
Diabisio = = 1,1 4,45 738 5.6 7,05 X
Saprolito 53 | om | L9 | 28 | 58 | 1820 | 45 | 522 | 545 | 39 | &7 | 44 | L0 [ 10 | -Loi | 10 B X 03 | ass | LI '
Diabasio =) 7 T 31,2 32,5 33,5 0,3 0,6 0
Saprofte | 0.3 | L6 | 350 | 698 | 179 | %45 | 325 | 407 | 489 | 407 | 41 | 415 | 08 | 99 | -L10 | 10 10 = oz~ 1o SRS 4
Mig./Gnais, T T <) %) 0.02 | 1599 | 586 0.1 59,0 263
Solo Trammper | 027 | 104 | 203 | 145 | 783 | 468 | 4ez | 517 | 680 | 36 | 425 | 640 | 037 ] 052 [ -1.50 ] 1x10” | L8710 ] 6xlD ol | 04 | 0




APENDICE 2 - Diagramas de Classificacio Textural

(TRIANGULOS DAS CLASSES TEXTURAIS SIMPLIFICADAS: USDA)



SOLO RESIDUAL - ARGILA VERMELHA (FM. GUABIROTUBA)
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SOLO RESIDUAL - ARCOSIO FM. GUABIROTUBA
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SOLO RESIDUAL DE METADOLOMITO
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SOLO RESIDUAL DE DIABASIO
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