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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido na area Noroeste de Sao José dos Pinhais (sudeste de
Curitiba), municipio pertencente a Regido Metropolitana de Curitiba, distante 15 km
desta capital o qual apresentou nos ultimos dez anos o maior crescimento populacional e

de industrias instaladas no Estado do Parana.

A area estudada, encontra-se na folha A139 do Convénio COMEC (Coordenagdo da
Regido Metropolitana de Curitiba)-MINEROPAR (Minerais do Parand S.A) regido na
qual est4 localizado o Aeroporto Internacional Afonso Pena e a Rodovia do Contorno

Leste.

O objetivo deste estudo ¢ apresentar o Mapa de Estimativa de Unidades Geotécnicas

desta area utilizando o mapa geoldgico e pedoldgico desta regido.

Sdo José dos Pinhais esta inserido na Bacia Sedimentar de Curitiba e tem como
unidades geologicas a Formacgdo Guabirotuba, o complexo gnaisse-migmatito,
intrusivas basicas, aluvides recentes e terracos aluvionares. Como unidades pedologicas

foram constatadas os Latossolo Vermelho-Amarelo Alico e os Solos Hidromorficos.

Para elaboracdo do Mapa Geotécnico foram utilizados os levantamentos pedologicos e
geologicos existentes; o uso de resultados de ensaios de permeabilidade, erosividade,
adsor¢ao de azul de metileno e penetragdo dos materiais inconsolidados e sua
caracterizagdo conforme as unidades geoldgicas bem como a caracterizacdo pelo ensaio
do MCT. Diferentes ferramentas computacionais foram utilizadas para o tratamento e

armazenamento das informagdes.

As unidades geotécnicas obtidas através da superposicdo dos mapas geoldgico e
pedoldgico foram nomeadas e caracterizadas. Para cada unidade geotécnica mapeada
foram indicados problemas de uso do solo e a importancia da consideracdo de
condicionantes geotécnicas em obras de engenharia sendo estas informacdes de

interesse para agdes de planejamento e gestdo da area em estudo.
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ABSTRACT

The work for this master’s thesis was centered on the Northwestern area of Sdo José dos
Pinhais, a city located 15 km Southeasternly of Curitiba and part of its Metropolitan
Region. S3o José has been going through, in the past few years, an industrial and

populational boom, one of the biggest ever in the State of Parana.

The area under target was called A139 as a product of an agreement between COMEC
(the coordinating State Organ for the Metropolitan Region of Curitiba) and
MINEROPAR (the State Organization that deals with geology and geological
resources), and it includes some important features such as the Afonso Pena
International Airport and the Contorno Leste Highway, an strategic by-pass for heavy

traffic around Curitiba.

A map containing an estimated location for the geotechnical units of the studied region,
based on the geological and pedological data available, is the main objective of this

project.

Sdo José¢ dos Pinhais is founded on the Curitiba Sedimentary Basin, having as
geological units the Guabirotuba Formation, the Gnaissic-Migmatitic Complex, basic
intrusive rocks, recent alluvial deposits and alluvial terraces. The pedological units

observed are the yellowish and reddish lateritic soils and the hydromorphic soils.

To generate the geological map here presented, several sets of information were
utilized, such as geological and pedological existing data, results of permeability,
erodibility and bue metylhene adsorption tests, penetration tests in unconsolidated
materials, description relatively to the geological units and classification according to
the MCT criteria. Some computer techniques were also used to analyse and store the

data acquired.

The geotechnical units obtained by superimposing the geological and pedological maps
were given names and characterized. For each of the mapped units, problems related to
the land use and the importance of the local geotechnical aspects in engineering
applications were focused, having in mind the importance of these considerations in

planninga and managging such areas.



1. INTRODUCAO

Com o continuo crescimento das grandes cidades ¢ de suas regides metropolitanas,
devido a instalacdo de novas industrias, a globalizacdo, as novas tecnologias e
consequentemente o aumento da densidade demografica, a necessidade de um
planejamento e ordenamento territorial tem se mostrado como um forte aliado na

orientacao da ocupacao do solo.

Desta forma, ¢ de especial interesse o uso dos solos metropolitanos, o saneamento
basico, o aproveitamento de recursos hidricos, o controle da degradagdo ambiental e o

planejamento integrado de desenvolvimento econdmico e social.

O primeiro (e ultimo) plano de desenvolvimento da Grande Curitiba ¢ de 1978,
elaborado com dados do Censo de 1970, quando a regido tinha 875 mil habitantes. Hoje,
a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) tem o triplo de moradores, 2,7 milhdes de

habitantes e problemas mais complexos do que na década de 70.

O grande desafio do novo planejamento serd garantir a sustentabilidade ambiental,
promover uma maior igualdade social entre os municipios e incentivar os potenciais
econdmicos de uma regido que nos proximos 10 anos deve ganhar mais um milhao de

habitantes.

O Plano de Desenvolvimento Integrado da Regido Metropolitana de Curitiba, elaborado
em 1978 nao foi totalmente seguido. Uma das diretrizes apontava que o crescimento
populacional da regido deveria ocorrer sobretudo nas regides ao sul e a oeste de
Curitiba. A regido leste, na época, foi considerada area que deveria ser preservada em

funcao dos mananciais.

No entanto, ocorreram ocupacdes desordenadas a leste (Pinhais e Piraquara); e no lado
oeste (Campo Largo). A principal razao foi a construcao do Reservatério do Passatina e
a criagdo da Area de Prote¢io Ambiental (APA) na mesma regido, o que desestimulou a

ocupacdo. A APA do Passatina ndo estava prevista na elaboragdo em 1978.

Dessa forma, algumas diretrizes basicas para o Plano de Desenvolvimento Integrado

(PDI) -2001 ja estao se esbocando.

Como o municipio de Curitiba praticamente ndo tem mais areas para expansao urbana,
uma das diretrizes serd o direcionamento do crescimento para a regido sul da capital

(Sao José dos Pinhais, Fazenda Rio Grande, Mandirituba e Araucaria).



O crescimento urbano para o Sul da regido deve ser incentivado por razdes ambientais e
praticas. Ao norte de Curitiba em municipios como Rio Branco do Sul e Almirante
Tamandaré, a topografia ¢ muito acidentada. Além disso, os municipios estdo
assentados sobre o Agqiifero Karst, reservatorio de agua subterrdnea que pode vir
abastecer a regido, mas que ¢ fragil ambientalmente. Curitiba também esta cercada por

areas de mananciais, rios que abastecem ou que podem vir abastecer a populacao.

Como existem levantamentos da SANEPAR de que a capacidade de abastecimento dos
mananciais de Curitiba pode estar esgotada em 2030 e 2050, a preservacao dos rios €
fundamental e estratégica para garantir o fornecimento de agua a populagdo e,
justamente a drea em que praticamente ndo existem mananciais, ¢ onde se situam os

municipios da Regido Sul de Curitiba.

Isso ndo significa, porém, que ndo sera permitida a ocupagdo ordenada de areas de
mananciais, porém com restricdo a ocupagdo urbana nessas areas. Isso, alias, ja ocorre
hoje em cinco Areas de Prote¢io Ambiental (APAs) criadas para proteger represas
usadas no abastecimento, e nas Unidades Territoriais de Planejamento (UTPs), regides

com ocupagao populacional em areas de mananciais.

A regido Metropolitana de Curitiba (RMC), tem vocacdo para ser uma “plataforma
logistica” por estar Curitiba, situada em um importante entroncamento na rede de
transportes, energética e de telecomunicagdes do pais e do Mercosul, ligando Sdo Paulo
ao Sul do pais e o Paraguai ao Porto de Paranagua. Assim, a regido podera abrigar um

centro de logistica, com terminais de cargas e pontos de distribuicao de produtos.

Uma das preocupacdes da Coordenadoria da Regido Metropolitana de Curitiba
(COMEC) ¢ que as oportunidades de crescimento sejam compartilhadas pelos

municipios, ndo se concentrando apenas na Capital.

Partindo deste principio, da interdependéncia dos municipios, ¢ que o Mapeamento
Geotécnico vem a contribuir, pois o conhecimento do meio fisico ¢ de suma
importancia para a melhor ocupacdo e utilizacdo do solo, principalmente em dareas
urbanas, onde o crescimento acelerado das cidades exige a ocupagdo de novas éreas,

nem sempre as mais adequadas.

Os mapas geotécnicos sao adequados para o planejamento da ocupagdo urbana, em

planos diretores ou loteamentos e mesmo de ocupagao rural.



Os estudos geologicos e geotécnicos sao eficientes instrumentos para a analise do meio
fisico. A apresentacdo dos resultados desses estudos sob a forma cartogréfica, ¢ ainda,
melhor maneira de representacdo das informagdes e sugestdes, pois facilitam o seu

entendimento e uso (Pejon e Rodrigues, 1987).

O mapeamento geotécnico tem sido utilizado nos mais diferentes paises, como uma
ferramenta que ajuda a definir e fiscalizar a ocupacao das regides de maneira ajustada
tecnicamente respeitando as areas de interesse ambiental e as condi¢cdes necessarias
para que a populacdo desfrute-as sem alterar as sua condigdes basicas de vida (Zuquette

e Gandolfi, 1987-b).

Segundo a UNESCO (1976), Mapa Geotécnico ¢ um tipo de mapa geoldgico que
fornece uma representacdo geral de todos aqueles componentes de um ambiente
geologico de significancia para o planejamento do solo e para projetos, construgdes e
manutengdes quando aplicados a Engenharia Civil e de Minas. Na pratica, sao muitas as

maneiras de se apresentar um mapa geotécnico.



2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area em estudo estd compreendida no municipio paranaense de Sao José dos Pinhais

o qual integra a Regido Metropolitana de Curitiba.

Figura 1 - Municipio de Sdo José dos Pinhais (ilustrativa com projecdo do municipio)

O Municipio de Sdo José¢ dos Pinhais distante a aproximadamente 15 quilometros de
capital paranaense, estd localizado numa darea territorial com latitude 25°32° S e

longitude 49°12° W-GR.

Sdo José dos Pinhais situa-se no Primeiro Planalto Paranaense e integra a zona
fisiografica de Curitiba caracterizada por relevo de topografia suavemente ondulada,
com colinas de topos amplos de altitudes uniformes, apresentando uma altimetria média
de 900m. Este municipio encontra-se inserido na unidade geoldgica denominada Bacia

de Curitiba a qual esta assente sobre o Embasamento Cristalino ou Escudo.

Conforme informacgdes do Instituto Ambiental do Parana (IAPAR) o municipio de Sao
José dos Pinhais, possui uma area de 952,86 km2 sendo que 15% desta area possui
caracteristicas urbanas e o restante ¢ ocupado por atividades rural e matas. A area

urbana deste municipio fica a Noroeste, abrangendo a area em estudo.



A populagdao do municipio, segundo o censo de 2000, ¢ de 204.198 habitantes, onde
10% deste total ocupa a area rural e 90% a area urbana. Ainda segundo este censo, S@o
Jos¢ dos Pinhais aparece como o municipio de maior crescimento populacional e

industrial da regido metropolitana nos ultimos 10 anos.

Em 1996, foi elaborado o Mapeamento Geoldgico-eotécnico, na escala 1:20:000,
abrangendo uma é4rea de aproximadamente 480 km” ao sul de Curitiba incluindo parte
dos municipio de Sao José dos Pinhais, Fazenda Rio Grande, Araucaria e Mandirituba.
Os trabalhos foram objetos do Convénio de Cooperacdo Técnica celebrado entre a
Secretaria do Estado de Planejamento e Controle Geral - SEPL, através da Coordenagao
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. Este mapeamento compreendeu as folhas topograficas A137,
A138, A139 e A140 cuja elaboracao ocorreu em 1976 sob a responsabilidade da
COMEC.

A drea de interesse para este estudo compreende a regido recoberta pela carta A-139 do
levantamento da MINEROPAR apresentada na Figura 2. A escolha desta area foi
decorrente da expressiva concentracdo demografica desta regido. Ainda, encontram-se
inseridos nesta area o Aeroporto Internacional de Curitiba e o eixo rodoviario
denominado Contorno Leste de Curitiba que apresenta-se em fase final de implantacao e

que integra o Corredor do Mercosul.

Os solos predominantes na regido sdo classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo
alico, horizonte A proeminente, textura argilosa, fase campo subtropical, relevo suave
ondulado. Os solos das areas aluvionares sao classificados como solos organicos alicos,

fase campo subtropical, de varzea com relevo plano.

O principal rio da regido ¢ o Rio Iguacu o qual constitui a linha divisdria entre os
municipios de Sao José dos Pinhais e Curitiba. A maior parte dos outros rios sao
afluentes e subafluentes do Iguagu: Rio Itaqui, Rio Pequeno, Rio Miringuava, Rio

Cotia, Rio Despique, Rio Cerro Azul, Rio da Roseira.

O dominio climatico da regido esta classificado, segundo Koeppen, como Ctb, isto &,
clima sempre umido, com chuvas em todos os meses do ano e com temperatura média

do més mais quente inferior a 22°C e a dos meses mais frios, ndo inferior a 18°C.



As caracteristicas climaticas conferidas pela localizagdo geografica e variagdo
altitudinal originam regides fitogeograficas distintas na RMC, que se conformam em
ambientes caracteristicos para a fauna quais sejam Floresta Ombrofila Densa, Floresta

Ombrofila Mista e Estepe Gramineo-Lenhosa.
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Figura 2 - Localizag¢do da Prancha A 139 — Séo José dos Pinhais/Regido Metropolitana de Curitiba



Figura 3 — Mapa Politico do Estado do Parana



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MAPEAMENTO GEOTECNICO

O homem, no seu dominio e ocupagdo sobre o planeta, utilizando-se dos recursos
naturais; entendidos aqui como fontes de matéria e energia disponiveis originalmente na
natureza, para consumo ¢ produ¢do que possibilitem a sua sobrevivéncia e o seu
desenvolvimento; percebe atualmente que para manter o ciclo de renovagdo destes
recursos no planeta, e até o seu reaproveitamento pela reciclagem. O bem natural ¢
potencializado como recurso a partir da necessidade de seu uso; enquanto que os limites
de sua utilizagdo sdao impostos pelo meio ambiente, na disponibilidade do bem natural e
na necessidade de sua preservacdo. O equilibrio entre estas duas necessidades ¢ o
problema e o desafio deste final de século.E neste sentido que se coloca a classificago
dos terrenos e sua avaliacdo para prever e solucionar problemas dos condicionantes do

meio fisico frente as necessidades de ocupagao.

A investigagdo cientifica ndo termina com os seus dados, ela se inicia com eles. A partir
da caracterizacdo dos atributos do meio fisico € que se parte para a classificacdo dos
terrenos, sua andlise e sua avaliagcdo. O produto final da ciéncia ¢ uma teoria ou hipotese
de trabalho, e ndo os fatos (Mead apud Alves, 1987). Neste sentido, o produto deste
trabalho se constitui, além dos atributos do meio levantados, avaliados e representados

cartograficamente, na estratégia metodologica elaborada no decorrer da pesquisa.

Utilizando-se principalmente do pensamento indutivo, o0 método no mapeamento
geotécnico classifica, analisa e avalia o terreno. No processo de mapeamento seguindo
as trés etapas, de inventario, analise e sintese, ¢ que se vai elaborar a metodologia ao
mesmo tempo que se constroi o objeto. Neste processo, no caso do mapeamento
geotécnico, ira prevalecer a sintese sobre a andlise, especialmente na fase de avaliagao

geotécnica.

O mapeamento geotécnico corresponde a um campo de interface das areas de
conhecimento cientifico da Geotecnia e Geologia de Engenharia. Através da analise dos
dados geologicos (relevo/material inconsolidado/rocha) prevé-se o comportamento

deste meio em face da ocupacdo antropica.

O mapeamento geotécnico € um meio extremamente rico e apropriado para o exercicio

metodoldgico das geociéncias. Enquanto area de aplicacdo da geologia de engenharia,



sua elaboragdo passa pelo conhecimento dos fendomenos e processos da natureza, pela
geologia, e da apropriagdo e transformagdo de seus recursos, pela engenharia. Esta
natureza recriada ligada ao contexto do meio ambiente e representada em sintese pelo
mapa geotécnico. Esta representacdo cartografica, segundo a concepcdo semiotica, se
constitui na linguagem que ¢ ao mesmo tempo conteudo e forma. Desta maneira, o
mapeamento geotécnico traz a superacao das visdes fragmentadas do meio fisico, sendo
a integra¢do dos conhecimentos das diversas areas da geociéncias que tratam do meio
fisico, a0 mesmo tempo que traz os limites e o potencial em possibilidades de usos ¢

recursos para ocupagao antropica.

Segundo Fookes & Gray (1987) apud Cooke & Doornkamp (1990), a geologia de
engenharia se relaciona com a mecénica de rochas estudando as dguas subterraneas e os
materiais rochosos, enquanto que a geomorfologia de engenharia se relaciona com a
mecanica de solos tratando das dguas superficiais e dos materiais inconsolidados, ambas

implicando em Geotecnia ou Engenharia Civil.

A Figura 4 ilustra estas relagdes, evidenciando a importancia relativa da geomorfologia
nos trabalhos de Geotecnia. Nos paises de clima tropical, pela existéncia de espesso
material inconsolidado de solos residuais, como principal condicionante dos problemas

geologico-geotécnicos, o papel da geomorfologia ¢ ainda mais evidente.

A contribuicdo do mapeamento geotécnico ao planejamento regional e urbano utiliza
bases do meio fisico na inten¢do de orientar o uso da terra, a analise ambiental ¢ as
obras civis. A Geotecnia classifica e analisa os recursos naturais do meio fisico quanto
as limitacdes e potencialidades, representando este processo cartograficamente através

do mapeamento geotécnico.

Além disto, avalia esses recurso quanto a adequabilidade segundo critérios que visem ao
equilibrio e desenvolvimento para estudos de viabilidade, projeto, constru¢ao, manejo ¢
monitoramento. Neste contexto, sob a Otica de que no meio cientifico a opgao
metodoldgica deve passar necessariamente por uma questdo ética de posicionamento
diante da realidade socio-economica das regides e do Pais, a proposta metodologica de

mapeamento geotécnico deve-se adequar a esta realidade.
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Figura 4 - Algumas Interrelacdes entre Geologia e Geomorfologia de Engenharia.
(Modificado de Fookes & Gray, 1987 apud Cooke & Doornkamp, 1990).

Ou seja as limitagdes de recursos disponiveis e a ocupagao territorial com algumas areas
de grande concentracdo e outras grandes areas esparcamente ocupadas, o que se reflete
também nas desigualdades e contrastes na distribuicdo de renda e no acesso as
informagdes. As metodologias européias dificilmente se aplicardo a esta realidade, seja
pela falta de recursos, seja pelo entendimento, por parte dos 6rgdos competentes ¢ da
sociedade, da importancia do conhecimento do meio fisico para o planejamento da

ocupacao.

A extensao territorial do Pais, a realidade socio-econdmica citada, a caréncia de dados
basicos sobre o meio fisico, e de planos diretores em real funcionamento na pratica,
levam a necessidade de uma metodologia que proponha técnicas simples, baratas e
objetivas, que ndo exija uma equipe de profissionais especialistas numerosa, € que se

utilizem ao maximo os dados existentes.

A metodologia de Zuquette (1987) se constitui numa proposta que tem como objetivo
basico produzir documentos que auxiliardo na implementacao de formas de ocupacgao,
sem que o meio fisico sofra conseqiiéncias desastrosas. A proposta esta baseada em
condigdes socio-econdmicas do Pais e nos principios que regem as outras metodologias

existentes. Segundo o autor, o levantamento das informagdes do meio fisico devera ser
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executado por meio de técnicas € métodos que sejam simples, baratos e objetivos. Os
atributos do meio fisico devem ser classificados basicamente nas caracteristicas naturais
e secundariamente por sistemas técnicos. Para tanto, a aplicacdo da proposta ndo deve
exigir equipe numerosa de profissionais especializados, assim como a estrutura basica
deve permitir sua aplicagdo em escalas variadas entre 1:50.000 e 1:10.000, através da
alteracdo da densidade dos pontos observados. A proposta para o mapeamento
geotécnico para escalas entre 1:100.000 e 1:250.000 foi elaborada com o objetivo de

serem aplicadas em areas extensas ¢ com o custo final baixo.

Zuquette (1987) considera que a existéncia de profissionais das diferentes areas do
conhecimento na equipe de mapeamento ¢ necessaria, porém nao ¢ fundamental. Deve-
se considerar que, apesar da equipe de trabalho ndo ser numerosa, ¢ indispensavel que
seja multidisciplinar; o ideal ainda seria interdisciplinar, com profissionais
especializados nas diversas areas congregadas pelo mapeamento geotécnico e pelo
planejamento pois cada area exige conhecimento especifico de sua especialidade, de
acordo com a demanda da ocupacgdo (saneamento e infra-estrutura para expansao
urbana; fundagdes e contencdo de encostas; riscos geologicos; capacidade de uso
agricola do solo e desenvolvimento rural; recuperacdo ambiental; estradas; recursos em

materiais de construcao, etc).

Contudo, deve-se destacar que, na tentativa de adequar sua aplicagdo a realidade
nacional, reduzindo custos na composicao da equipe, estar-se-ia limitando o campo de
atuacao de profissional da area da geologia e de areas afins, num pais onde o numero de
profissionais especializados para condi¢des de meio-fisico e climaticos do Pais estd bem
aquém do ideal necessario. Isto considerando que estdo envolvidas diversas areas do
conhecimento do meio-fisico, as quais possuem desenvolvimento e técnicas recentes
para estas condigdes, tornando impossivel que um s6 profissional tenha dominio sobre
todas elas. Estar-se-ia limitando a abrangéncia do trabalho tanto no documento bésico
produzido, quanto na sua divulgagdo e aplicacdo no meio gedgrafos, agronomos,

arquitetos e engenheiros das diversas institui¢des e 6rgaos publicos e privados.

Segundo Myrdal apud Alves (1987), a ciéncia nada mais ¢ do que o senso comum
refinado e disciplinado. A ciéncia, contudo, ¢ uma especializacdo, um refinamento de
potenciais comuns a todos. A especializacdo, inerente ao processo de apreensdo do

conhecimento pela ciéncia, pode transformar-se numa perigosa fraqueza, pois ela
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hipertrofia as capacidades. Quanto maior a visao em profundidade, menor a visdo em
extensdao. No mapeamento geotécnico a necessidade de especializagdo ¢ um fato, porém
ha a necessidade de sintese que exigira dos técnicos uma visdo do conjunto e das suas
relagdes bastante aprimorada. Na pratica, tal exigéncia devera ser suprida com a
presenca de um técnico mais experiente com visdo abrangente para as solucdes e
diretrizes finais, e que possua capacidade de percepcdo dos condicionantes do meio
fisico, sua interagdo com o meio sdcio-econdmico, os problemas gerados e os potenciais

e as solugdes de prevengdo, de mitigacao e/ou de projeto.

Partindo destes pressupostos, aponta-se para o fato de ser o gedlogo de engenharia o
profissional potencialmente indicado para atuar nesta area de integracdo de
conhecimentos, que envolvem a andlise e a avaliagdo do meio-fisico, tanto no que se
refere a aplicagdo em engenharia, quanto aos aspectos de prevengdo de riscos e

recuperagao ambiental.

E a demanda de solugdes em "situagdes problema" que leva ao conhecimento, ao
desenvolvimento de métodos e técnicas. O mapeamento geotécnico ¢ fundamentalmente
aplicado estando diretamente atrelado as necessidades dos usuarios, e sua real utilizagao
pressupoe sua aplicabilidade a problemas existentes. As cartas interpretativas deverao
ser produzidas em funcdo das demandas socio-econdmicas. Zuquette (1987) sugere a
producdo de 11 cartas interpretativas de aplicagdo nas mais diversas e possiveis
demandas de usuarios. No caso especifico do mapeamento geotécnico nos municipios
abrangidos em parte pela Folha de Aguai, de acordo com a andlise da realidade sécio-
econdmica desta regido, pretendeu-se elaborar uma carta de Unidades de Terreno, na
perspectiva das necessidades de ocupacgao na area, diminuindo o volume de documentos
produzidos, para um documento sintese acompanhado por tabelas de classificacdo e
avaliagdo de terrenos; na tentativa de transmitir o maximo de informacdo na
representacdo cartografica, através uma forma acessivel e de facil entendimento por

usuarios nao especializados.

A ciéncia ndo oferece copias da realidade, mas apenas modelos hipotéticos e provisorios
desta. Neste sentido, 0 mapeamento geotécnico se limita pela multidisciplinaridade dos
profissionais que nele atuam e pela capacidade e experiéncia destes. Outro fator
limitante do mapeamento geotécnico, como técnica que pretende a classificagdo e

avaliagdo do meio fisico através de mapas e cartas, sdo as proprias técnicas de
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representacdo cartografica, que devem ser claras e objetivas para o entendimento do
usuario ndo especializado, possibilitar a representacdo de até duas dimensdes de

diversas propriedades em profundidade e ser passivel de atualizacao.

A representagdo cartografica constitui-se numa outra questao que devera ser tratada. Os
mapas basicos ou fundamentais, as cartas interpretativas € os mapas auxiliares a serem
produzidos, segundo Zuquette (1987), deverdo ser acessiveis ao usudrio, possuir dados
qualitativos e quantitativos, possibilitar rapida recuperacdo dos dados, atualizagdo, ser
auto-explicativos além de indicativos e, em alguns casos, possibilitar a representacdo
em trés dimensdes. Todos estes fatores implicam uma boa pesquisa de formas de

representacdo cartografica do espaco e do meio fisico no seu aspecto geotécnico.

As cartas interpretativas indicadas por faixas de adequabilidade sdo de dificil
entendimento por parte de usudrios ndo especializados e estdo aquém das necessidades
dos usuarios especializados, tanto no entendimento do real comportamento dos terrenos,
como também quanto a aplicagdo pratica dos procedimentos a serem adotados na
ocupacdo de determinado terreno. Por esta, razdo, julga-se conveniente que as cartas
sejam auto-explicativas, contendo o comportamento previsto para cada unidade de
terreno, a indicacdo de aptidao de uso, de suscetibilidade a problemas potenciais das
unidades de terreno e a viabilidade ou adequabilidade de implantagdo de determinados
usos para cada unidade de terreno, tudo isso de forma descritiva, utilizando-se tabelas

junto ao mapa de Unidades de terreno.

O trabalho de representagdo cartografica deve ser iniciado a partir do levantamento de
dados. O ideal ¢ que seja adotada uma ficha de campo codificada com os mesmos
indices que serdo utilizados num banco de dados que permita sua rapida recuperacdo e
atualiza¢do. Os mesmos indices deverdo ser utilizados nos mapas, nas fichas de ensaios
de laboratorio e nas fichas descritivas das unidades de terreno. Isto permitird sua
identificagdo com os diversos dados produzidos pelo mapeamento, alcangando uma
padronizacdo que sera util aos usudrios, principalmente os dos orgdo publicos

planejadores e fiscalizadores.

A adocdo de indices numéricos na representagdo cartografica ¢ pobre enquanto
comunicagdo visual, o que ¢ compensado pela quantidade de informagao que pode ser
fornecida de maneira simples para uma mesma unidade, permitindo um grande numero

de variagdes de forma, como com formulas descritivas, ou a ponderagdo de pesos, em
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Aguiar (1989), ou ainda na PUCE (Grant & Finlayson, 1978), através de uma
sistemdtica de classificagdo de terrenos, em Matula & Pasek (1964), com utilizagdo de

codigo de barras, dentre outros.

Devido a crise e a falta de investimentos nos orgdos de cartografia e mapeamento
geoldgico basicos, a realidade atual leva as necessidades dos municipios, usudrios
potenciais que poderiam trabalhar em convénios com as instituicdes mapeadoras e
assim obter resultados mais favoraveis dos seus investimentos, justificados no caso

mapeamento geotécnico pelo carater aplicado do trabalho.

Nestes casos, os limites do mapeamento coincidiriam com a divisao politica e haveria
maior facilidade para a andlise das questdes soOcio-econdmicas € o mapeamento
geotécnico corresponderia mais realisticamente as demandas do usudrio, o que se

justificaria plenamente.

Por outro lado, num pais com as dimensdes do Brasil, com potencialidade de
desenvolvimento e perspectivas de expansdo na ocupacdo territorial; com problemas
cruciais urbanos e fundidrios, ¢ indispensavel uma politica de planejamento territorial
do meio-fisico, nas suas potencialidades e limitagdes com vistas ao planejamento

regional e urbano adequado.
3.1.1 METODOLOGIAS INTERNACIONAIS

As primeiras cartas geotécnicas foram langadas em Leipzig, em 1913, tratando de
fundagdes em cidades alemas. No inicio do século o assunto foi tratado também para
areas urbanas (Nova York, Sdo Paulo) através de uma abordagem de geologia (in
Zuquette, 1985). Apds a Segunda Guerra, houve um avanco na produgdo de cartas
geotécnicas em diversos paises do leste europeu, devido a necessidade de se planejar a
reconstrucdo das cidades. Segundo Zuquette (1985), a fase do mapeamento geotécnico
de deu nas décadas de sessenta e setenta; foi neste periodo que a técnica atingiu os

demais paises do ocidente.

Matula (1978) apud Zuquette (1985) considera que os mecanismos mais importantes do
mapeamento geotécnico sdo as estimativas do potencial de uso das diversas unidades, a

avaliagdo das areas para uso especifico e decisdo da melhor forma de construir.

Dos paises que tem darea de conhecimento de mapeamento geotécnico bem

desenvolvida, destaca-se a Checoslovadquia como o mais representativo, principalmente
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através dos trabalhos de Pasek, Rybar, Zebera, Matula, Zaruba e outros (Zuquette,
1985). O sistema Checolovaco considera a morfologia, a estabilidades dos terrenos, a
hidrologia e as propriedades fisico-mecanicas dos solos e rochas. Compdem os
trabalhos os mapas geologicos (substrato e materiais inconsolidados), hidrogeolégico,

de documentagdes, de divisao geotécnica, fichas e tabelas.

Zebera, 1947 apud Zuquette (1985), seguindo aplica¢des de Pasek, Rybar e Simel, criou
um sistema de bandas que inspirou outras variagdes de representacdo em terceira
dimensdo. Normalmente os trabalhos apresentam trés categorias de terrenos (zonas

favoraveis, aceitaveis e desfavoraveis).

A compilacdo de um mapa geotécnico com finalidade geral, na escala 1:25.000, através
de Matula & Pasek (1964) foi aprovada pela Comissdo Geotécnica da COMECON,

como modelo para instru¢des internacionais (Comecon, 1996 apud Zuquette, 1985).

A Franga ¢ o pais mais desenvolvido em técnicas e trabalhos. Em 1972, Sanejoud
publicou a “Cartografia Geotécnica na Franga” , onde se pode observar a forte ligacdo
entre a Escola Francesa ¢ a Checoslovaca. As cartas de fatores sdo de documentagao, do
substrato rochoso, dos materiais de cobertura, hidrogeoldgica, geomorfologica e outras.
As cartas de aptidao sdo: fundacdes, viabilidade de vias de transporte, escavabilidade,
materiais de construg@o e outros. O objetivo desta metodologia ¢ ser utilizado tanto para
fins regionais como para especificos. O Sistema de representacdo se dd em trés

dimensoes como o Checoslovaco.

Mathwson & Font (1974) apresentam uma sistematica através de quatro fases
hierdrquicas para o conjunto de mapas necessarios para o zoneamento de uma regido
enquanto Dearman & Fookes (1974) desenvolveram na Inglaterra trabalhos de

mapeamento geologico-geotécnico aplicados a engenharia civil in Souza (1992).

Na Australia, a partir do trabalho de Grant (1965), iniciou-se o uso de informagdes
geotécnicas, onde se desenvolveu o sistema PUCE (Padrao, Unidade, Componente,
Avaliacao) (Grant,1975 a; 1975 b e Grant & Finlayson, 1978). Esse sistema se baseia
em principios geomorficos homogéneos para cada unidade de terreno. Todos os dados
levantados devem ser tratados de maneira a se tornar compativeis com um sistema
computacional. O sistema originario de um similar de Christian & Stewart (1953) apud

Zuquette (1985). As principais classes de terreno sdo: Provincia, Padrao, Unidade e
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Componente. Os atributos sdo apresentados em 3 classes que definem seu interesse

para: estudo de praticidade, estudo de planejamento e finalidades construtivas.

A TAEG (International Association of Engineering Geology) elaborou, através de
comissdo formada em 1966, um guia para a preparagdo de mapas geotécnicos,

publicado em 1976, através da UNESCO.

Essa metodologia classifica os mapas sem func¢do do contetido, da escala e da
finalidade. Os fatores a serem considerados sdo: o carater das rochas e solos, as

condicdes hidrogeologicas, as condi¢des geomorfoldgicas e outros.

De acordo com a finalidade, os mapas sdo classificados como especiais ou de
multifinalidade. Segundo o contetido, sdo: analiticos, abrangentes, auxiliares e
complementares. E segundo a escala, grande (>1:10.000), média (entre 1:10.000 e

1:100.000) e pequena (<1:100.000).

Zuquette (1987), ainda cita metodologias como a espanhola (CEOTMA), ARDA-
CANADENSE, A SUICA, Kiefer (EUA), ZERMOS e Sanejoud (1972) na Franca,

dentre outras.

O trabalho de Farias et al. (1984) pela CEOTMA, na Espanha considera estudos do
meio fisico, em carater regional, tendo como fundamento critérios geomorfologicos.
Coelho (1980), coloca a experiéncia do LNEC em Portugal na elaboracdo de cartas

geotécnicas para as classificacoes.

A realizacdo de estudos geotécnicos regionais ndo ¢ comum no Brasil, contrariamente
ao que acontece em outros paises mais desenvolvidos, como os da Europa, EUA,

Canada e Australia.
3.1.2 MAPEAMENTO GEOTECNICO NO BRASIL

Os trabalhos pioneiros que tratam de metodologia de mapeamento geotécnico ou
similares e sua aplicagdo no Brasil tiveram lugar na década de sessenta, com
Haberlehner (1966), fomentando a necessidade do Mapeamento Geotécnico no Pais e
Grehs (1967) que tratando de problemas de instabilidade de encostas, realizou o

mapeamento da cidade de Santa Cruz , RS.

Na década de sessenta foram produzidos os trabalhos de Coulon (1974) em Morretes e

Montenegro, RS, e Maciel F° (1977, 1990) em Santa Maria, RS. Na década de oitenta
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o IPT (1980, 1984 e 1989) realizou trabalhos na confec¢do das cartas geotécnicas dos
Morros de Santos e Sdo Vicente, do municipio de Sao Paulo e do Guaruja. Zuquette
(1981) em Sao Carlos. No final da década de oitenta e inicio da de noventa destacam-se
os trabalhos na area académica de Aguiar (1989) em Sao Carlos, seguindo a
metodologia Zuquette (1987), para a area de expansao urbana; Godoy (1989) em
Presidente Prudente, voltado a expansdo urbana com a ponderacdo de variaveis do meio
fisico em geofatores de risco ao desenvolvimento urbano, geofatores limitantes na
aptiddo para construcdo e geo-recursos a serem protegidos, com o critério de

zoneamemto guiado pela posicao do relevo.

O mapeamento geotécnico tem subsidiado como produto final e como metodologia a
elaboracdo de estudos na area de meio ambiente nos relatérios de avaliacdo ambiental
(EIA’s, RIMA’s). Observando-se a tendéncia de andlise de questdes ambientais sob a
otica de desenvolvimento sustentado, como em SMA (1991). Trabalhos voltados ao
planejamento municipal foram produzidos pelo IG, como cartas geotécnicas de

Sorocaba (1989) e de Itu (1990).

Em 1987 foi publicada a carta geotécnica de Maceid, realizada pela Universidade
Federal de Alagoas, abordando principalmente aspectos de estabilidade de taludes. Em
1989 foi publicada a carta geotécnica do Guaruja, executada pelo IPT e pelo IG, onde a
metodologia parte da caracterizagdo dos problemas reais e potenciais que afetam a

urbaniza¢do do municipio, e as unidades geotécnicas correspondem a setores do relevo.

As cartas de Campo Grande, MS (1990) e de Cuiaba, MT (1991) foram elaboradas com
equipes multi-institucionais, das prefeituras, Universidade (UFMT) e Secretaria de
Planejamento, com o apoio técnico do IPT. Nessas cartas a metodologia considerou
tragos fisiograficos e problemas de ocupag¢do, em unidades homogéneas quanto a
problemas existentes e esperados, ¢ a compartimentagdo das unidades foi executada por

padrdes de relevo.

A carta de Ubatuba (1991), executada pelo IPT, considerou a -caracterizagdo
pluviométrica, o uso do solo, os aspectos ambientais e areas correlatas e a analise da

potencialidade para geragdo de massa.

O trabalho de Zuquette (1987) intitulado: “Analise Critica da Cartografia Geotécnica e
Proposta Metodologica para as condi¢des Brasileiras” constitui-se num marco na

evolucdo dos trabalhos sistematicos ja existentes em levantamentos geologico-



18

geotécnicos e cartografia geotécnica. O trabalho trata desde a sistematica, quanto a
metodologia cientifica para elaboracdo de um mapa, at¢ do levantamento das
metodologias e sistemas internacionais, trazendo uma revisdo completa de estado da
arte até entdo. Além disso, propdes uma metodologia aplicada as condic¢des brasileiras,
procurando se adequar as condigdes sécio-econdmicas do pais, dentro de uma relacao

custo/beneficio favoravel, sem detrimento do nivel técnico/tecnologico a ser adotado.
3.1.3 METODOLOGIA DE ZUQUETTE

Zuquette (1987) considera a definicdo de Thomas (1970) para o mapeamento
geotécnico como um processo de analise dos componente do meio fisico, que tem por
finalidade basica levantar, avaliar e analisar os atributos que compdem o meio fisico,

sejam geoldgicos, hidrogeoldgicos e outros.

As informagdes deverdo ser manipuladas de tal maneira que possam ser utilizadas para

fins de engenharia, planejamento, agronomia, saneamento € outros.

A obten¢do das informacdes segue os principio basicos de coleta e andlise de atributos
que serdo fundamentais para a definicdo das unidades em fung¢do de suas

homogeneidades ou nao.

Atributo, segundo Zuquette (1987) sdo as qualidades ou propriedades do meio fisico
que sdo utilizados para caracteriza-los. Pela IAEG (1976), atributo ¢ a qualidade ou a
propriedade inerente de alguma coisa. Ou ainda, seria a caracteristica, qualitativa ou

quantitativa que identifica um elemento de um conjunto observado (meio fisico).

Segundo a metodologia empregada, o estudo de avaliagdo e especificacdo das unidades
geotécnicas passa pelas seguintes etapas: levantamento e andlise das informagdes
produzidas anteriormente, reconhecimento dos atributos e identificagdo de unidades

homogéneas.

Para a identificacdo dos atributos sdo utilizados todos os documentos levantados, tais
como tipo de material, natureza do perfil, espessura dos materiais, profundidade do
nivel d’agua, declividade e sentido, permeabilidade, expansibilidade, compressibilidade
e suporte. A partir destes dados, elabora-se um mapa preliminar com unidades
homogéneas. A fotointerpretacdo na identificagdo de formas de relevo e tipos de solo e

sua posicao na vertente ¢ fundamental nesta etapa.
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No trabalho de campo, etapa seguinte, atendendo-se aos limites propostos por Zuquette
& Gandolfi, como: tipo de material (inconsolidado ou rochoso), espessura dos
materiais, profundidade do NA, declividade e sentido, permeabilidade, expansividade,
compressibilidade, suporte, corrosividade, areas de inundagdo, movimentacdo dos
terrenos, formas e comprimentos, areas de recarga, CTC, dados climaticos
(erosividade), saliniza¢do, grau de alteracdo, canais e drenagem, fraturamento estrutural,
capacidade de campo e murchamento e bacias hidrogréficas; realiza-se um nimero

minimo de observagdes quantitativas, para o levantamento dos atributos.

Apo6s a etapa de campo, com amostragem, parte-se para os ensaios de laboratorio, que
serdo aqueles que permitem a caracterizacdo prévia dos materiais, quais sejam:
granulometria, limites de plasticidade e de liquidez, massa especifica dos solidos,
compacta¢do, mineralogia, comportamento lateritico, caracterizagdo de agregados e
densidade relativa, esses materiais inconsolidados. E densidade, mineralogia e

resisténcia a compressao , para materiais rochosos.

Devido ao alto custo de amostragem e execucdo de ensaios para certas propriedades,
como permeabilidade, compressibilidade, expansibilidade e resisténcia , é conveniente a

sua estimativa a partir de outros indices, mais facilmente obtidos

Segundo Zuquette (1987), as classes de documentos utilizados sdo: Mapas Basicos
Fundamentais — mapa topografico, mapa geologico (substrato rochoso e materiais
inconsolidados) e mapas de aguas; Mapas Basicos Opcionais — mapa pedologico,
geofisico, geomorfoldgico, climatico e de ocupacgao atual e prevista; Mapas Auxiliares -
mapas de documentagdo existente e de documentacdo produzida e Cartas Derivadas ou
Interpretativas — cartas de fundagdo, escavabilidade, estabilidade de taludes, irrigacao,
erodibilidade, deposicdo de rejeitos sépticos, materiais de construgdo, restricdes

ambientais, orientagdo, obras viarias e obras enterradas.

3.2 ARGILO-MINERAIS PREDOMINANTES NA FORMACAO
GUABIROTUBA E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

O nome “ argila” ¢ usado como termo petrografico para designar uma rocha e também
como um termo para designar uma faixa de dimensdes de particulas na analise mecanica
de rochas sedimentares e solos. Como termo petrografico, ¢ dificil de ser definido

precisamente devido a grande variedade de materiais que tem sido designado por
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argilas. De maneira geral, o termo argila significa um material de textura terrosa e de
baixa granulometria, que desenvolve plasticidade quando misturado com uma
quantidade limitada de dgua. Por plasticidade, entende-se de modo amplo a propriedade
de o material imido ficar deformado (sem romper) pela aplicagdo de uma tensao, sendo

que a deformacao permanece quando a tensao aplicada ¢ retirada

Quimicamente, as argilas sdo formadas por silicatos hidratados de aluminio, ferro e de
metais alcalinos e alcalinos terrosos. As argilas, sdo constituidas essencialmente por
particulas cristalinas, extremamente pequenas de um numero restrito de minerais
conhecidos como argilo-minerais . Uma argila pode ser composta por particulas de um
argilo-mineral ou por uma mistura de diversos argilo-minerais. Além destes argilo-
minerais, podem conter matéria organica, sais soliiveis e particulas de quartzo, pirita,
mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais e podem conter também minerais nao

cristalinos ou amorfos.
3.2.1 MINERAIS PRIMARIOS

O mineral primario mais freqiliente no solo ¢ o quartzo, que ¢ praticamente inalteravel.
Os feldspatos podem dar o grau de evolucdo dos solos, pois sdo alteraveis. Quanto
maior a presenca de feldspatos, menos evoluidos serdo os solos. Outros minerais
primdrios, como os ferromagnesianos, podem aparecer em solos pouco evoluidos como

os saprolitos. Micas, muscovita principalmente, podem ocorrer com certa freqiiéncia.

Ferreira et al. (1987), recomendam evitar o uso de solos provenientes de rochas
micéaceas (micaxistos e filitos, por exemplo) . Sendo imprescindivel esse uso, deve-se
fazer uma boa amostragem e ensaios especiais, com o objetivo de caracterizar as

condicdes de deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento desse tipo de solo.

3.2.2 MINERAIS SECUNDARIOS

3.2.2.1 Minerais de argila

A descri¢do dos minerais secundarios, coloides e humus esta baseada em Costa (1973).

Dessa forma, os principais argilo-minerais secundarios da argila, encontrados na area
estudada foram a caulinita, a ilita, ¢ a montmorilonita, os quais passamos a descrever

suas principais caracteristicas.



21

3.2.2.1.1 Caulinita

Corresponde ao grupo de maior tamanho, sendo assim, as vezes, de cor amarelada ou
++ +++ . Lo

avermelhada, dependendo da porcentagem de Fe' e Fe . Possui carga elétrica

negativa e fraco poder de retengdo de agua. Como caracteristicas geotécnicas, possui

menor plasticidade, menor expansao, menor absor¢ao € menor coesao.
3.2.2.1.2 Montmorilonita ou Esmectita

Sdo caracterizadas por grande afinidade de troca de cations. Cor verde freqlientemente
mascarada pela presenca de ferro e matéria organica. Apresenta elevada coesdo,

plasticidade, adsorcao e expansao.
3.2.2.1.3 lita

Baixa expansao, plasticidade, dispersdo e adsor¢do. Possui propriedades intermediarias

entre a caulinita e a esmectita.

A importancia dos argilos-minerais no solo provém dos seguintes fatos: sdo coloides
eletronegativos com capacidade de absorcdo, reten¢do de dgua e troca de cations; sdo
suscetiveis de dispersdo e floculagdo; tem poder tamponizante; com propriedades mais
ou menos acentuadas de plasticidade, adesividade, tenacidade no estado seco,
fundamental na agrega¢ao dos solos minerais e formam ligagdes mais ou menos intimas

com substancias organicas.
3.2.2.2 Silicatos nao cristalinos

Embora pouco freqiliente, na fracdo argilosa de certos solos pode-se encontrar silicatos
de aluminio ndo cristalinos. O mais importante ¢ a alofana. Sdo geles amorfos de
composicao variavel de silica, alumina e 4gua incluindo pequenas quantidades de ferro,

magnésio, calcio, etc.
3.2.2.3 Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio

Os oxidos e hidroxidos de aluminio e ferro ocorrem no estado cristalino e/ou como
geles amorfos, sendo muito variavel a propor¢cao de umas e outras formas, assim como

o grau de cristalinidade das formas cristalinas.

As formas cristalinas mais freqiientes e abundantes sdo a gibsita Al(OH); ou

Al,03.3H,0, a goetita FeO.OH ou Fe,03.H,0 e a hematita Fe,Os.
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Os coldides de ferro e aluminio tem comportamento fisico e quimico muito diferente
dos argilo-minerais. Possuem menor poder de retencdo para dgua e muito menor
plasticidade. Podem, no entanto, exercer influéncia muito pronunciada sobre a
agregacdo dos solos e mesmo determinam cimentagdo irreversivel originando

concrecionamentos ou ligagdo em massas mais ou menos compactas.

Em grande parte dos solos representam uma fraca propor¢cdo da fracdo mineral,
geralmente sob a forma de delgadas capas que envolvem particulas de areia, silte ou
argilo-minerais. Nos solos ferraliticos ou latossolos, entretanto, podem atingir forte
propor¢ao de fracdo mineral; ndo s6 abundam nas fragdes finas, como constituem
concrecdes mais ou menos grosseiras. Esta ¢ uma das razdes que distinguem tanto os
solos de comportamento lateritico, em termos geotécnicos, propiciando novas

classificagdes como as de Nogami e Villibor (1981 e 1983).
3.2.2.4 Calcario

A calcita CaCO; ¢ constituinte comum dos solos das regides aridas e semi-aridas. O
calcario do solo pode encontrar-se sob a forma de particulas muito pequenas e muito
freqlientemente até de diametro inferior a 0,002 mm. Apresenta fraca plasticidade,
assim como poder de retencdo de agua relativamente pequeno. O calcario tem poder
cimentante e pode ocorrer também, como particulas maiores provenientes de rochas

sedimentares ou metamorficas.
3.2.3 COLOIDES

Os coldides do solo podem formar, com agua, soles e, até mesmo, sistemas coloidais

com certa rigidez e elasticidade, denominados geles.

Os soles sdo caracterizados pela existéncia de particulas coloidais solidas separadas
umas das outras e distribuidas num meio liquido, no chamado estado disperso. Tal
estado explica-se pela repulsdo eletrostatica das particulas. A estabilidade do sistema,
no estado disperso, ¢ tanto maior quanto maior for o potencial elétrico das particulas
coloidais. Abaixo de certo valor critico de potencial, a repulsio atenua-se
suficientemente para deixar de impedir a associa¢do de particulas coloidais que se
reunem em grupos ou flocos. Nisto consiste o fendmeno da floculagdo que nada mais ¢
do que a aglomeracao ou agregagdao de dois conjuntos de particulas, em um s6, que

podera sedimentar, dependendo do seu didmetro, sob a influéncia da gravidade.
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Os fendmenos de eluviagdo sdo, em grande parte, condicionantes pelo estado disperso
ou floculado de coldides de solo. Com efeito, a eluviagdo so atinge elementos ou
substancias em solu¢do verdadeira ou coldides no estado disperso. Ao contrario, a

iluviagdo ¢ induzida ou facilitada pela floculacao de coloides.

Os colodides raramente migram no estado isolado, mas, o fazem comumente, sob a
forma de complexos coloidais dispersos, ferro-silicicos, ferro-htimicos ou argilo-

htimicos.
3.2.4 MATERIA ORGANICA- HUMUS

O hiimus tem uma composi¢ao complexa e por este termo estd se indicando toda a
matéria organica do solo. O himus ¢ um material amorfo, extraordinariamente poroso e
de baixa densidade; ¢ fortemente higroscopico e tem elevado poder de retengdo de agua;
sofre grandes variacdes de volume consoante o seu teor de 4agua, tem coesdo ¢
adesividade fracos. Os coldides humicos sdo eletronegativos e possuem capacidade de
troca catidnica; sdo suscetiveis de dispersdo e floculagdo. H4 ligagdes mais ou menos
intimas entre o coldides minerais e coloides organicos do solo. Os conjuntos dessas

ligacdes sdo designados por complexos argilo-hiimicos.
3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA

3.3.1 MCT — METODO DAS PASTILHAS

O método das pastilhas foi proposto, inicialmente, por Nogami e Cozzolino (1985)
sendo que nessa aproximacdo o procedimento era essencialmente visual-tactil. A
quantificagdo de muitas determinag¢des foi crescente nas aproximagdes sucessivas. A
ultima aproximacgdo publicada ¢ aquela de Nogami & Villibor (1994), mas espera-se
para breve uma nova aproximac¢do. Baseia-se na medida de contragdo por secagem, de
pastilhas moldadas de pastas espatuladas na consisténcia padronizada pelo uso de mini-
penetrometro ¢ na medida da consisténcia da pastilha seca submetida a reabsorcdo
d’agua. O ensaio MCT fornece, com relativa facilidade, grupos ou associacdo de grupos
da classificacdo MCT a que pertence a amostra e envolve determinagdes que simulam o
peculiar comportamento dos solos tropicais, tanto lateriticos como saproliticos. Exige

menos de 30g (ml) de fragdo que passa na peneira de 0,42 mm de abertura.
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MINI PENETROMETRO
Massa total = 10 g.

diam. - 1,3¢cm
Contragdo (apds
reabsor¢ap d'gua)

Pedra porosa (Coberta com
papel filtro)

Anel

Diom. - 2,0 cm

2,0cm  PASTILHA

Nivel d'dgua

Figura S - Esquema da pastilha e do Mini Penetrometro

O MCT foi desenvolvido especificamente para classificar os solos tropicais,
caracterizando-os apropriadamente, considerando também o ambiente tropical. Esse
ambiente ¢ caracterizado pela auséncia de congelamento que propicia condigdes
insaturadas nas camadas de solos em estado natural ou quando compactadas em
pavimentos. Sua grande vantagem, consiste no baixo custo dos ensaios e na

simplicidade de sua aparelhagem (Figura 5).

A metodologia MCT subdivide os solos conforme a laterizagao em lateritico (L) e nao
lateritico (N). Estes solos, por sua vez podem ser: Areia (A), arenoso (A’), argiloso (G’)
e siltoso (S’). A tipificagdo dos solos, segundo esta metodologia, ¢ realizada pela
composicdo destas siglas (L com A, A’ ¢ G> ¢ N com A, A’, G’ ¢ S’) onde estas
composi¢des podem ainda ser agrupadas por equivaléncia ou descendéncia,
respectivamente conotadas como — e / . As diferentes composicdes, conforme esta

metodologia sdo a seguir apresentadas:



Quadro 1 - Caracteristicas dos grupos de solos da classificagio MCT

(apud Villibor et al, 1986).

LA

Areias com muito pouco finos (argilas e siltes) lateriticos, pouco coesivas e pouco
plasticas. Infiltrabilidade elevada a média; permeabilidade média. Contrai muito
pouco por secagem, com trincamento ausente ou pouco desenvolvido. Geralmente
desfaz-se quando solto e encharcado, podendo escoar facilmente pela agdo de agua
corrente. De maneira geral, predominam condi¢des em que se comporta com grau
elevado de erodibilidade.

LA’

Areias argilosas lateriticas, pouco plasticas e pouco coesivas. Infiltrabilidade e
permeabilidade baixas. Contrai por secagem, com desenvolvimento moderado de
trincas. Superficies expostas moderadamente resistentes ao amolecimento e a
desagregacdo. Variedades menos coesivas, desmancham-se facilmente quando solto
e encharcado, podendo escoar com facilidade pela agdo da agua corrente.
Geralmente aumenta consideravelmente de resisténcia a erosdo quando bem
compactado.

LG’

Argilas ou argilas lateriticas, muito plasticas a muito coesivas. Infiltrabilidade e
permeabilidade baixas. Muito contractil por secagem, com intenso desenvolvimento
de trincas. Baixa expansibilidade. Superficies expostas muito resistentes ao
amolecimento e a desagregacao. Agregados naturais ou resultantes da compactagao
bastante resistentes, proporcionando razoavel estabilidade mesmo em estado solto e
encharcado.

NA

Areias limpas, ndo coesivas ou muito coesivas, ndo plasticas. Permeabilidade e
infiltrabilidade elevadas. Superficie exposta amolece e desagrega facilmente.
Praticamente nao contrai quando seco, ndo desenvolvendo trincas. Desmorona
facilmente quando encharcado em estado solto, podendo liquefazer-se facilmente
pela agdo de agua corrente, que entretanto ndo se forma nas suas superficies
expostas, a ndo ser na ocasido de chuvas muito intensas, devido a sua elevada
capacidade de infiltracao.

NA’

Areias argilosas ou siltosas, pouco plasticas e pouco coesivas, com finos ndo
lateriticos, de expansibilidade média a elevada. Infiltrabilidade e permeabilidade
baixas a médias. Pequena contracdo por secagem, com trincamento moderado.
Superficie exposta resistente a pouco resistente (amolece e desagrega). Quando solto
seco, desmancha-se com o encharcamento, podendo liqiiefazer pela acdo de agua
corrente. De maneira geral possui erodibilidade dificil de ser prevista apenas pelo
conhecimento do grupo MCT.

NS’

Solos de comportamento siltoso, contendo siltes pouco coesivos € pouco plasticos.
Permeabilidade e infiltrabilidade médias. Superficie exposta amolece e desagrega
facilmente. Nao contrai ou contrai muito pouco, com trincamento eventual pouco
intenso. Quase sempre expansivo, porém com baixa pressdo de expansdo.
Comportamento variando quando encharcado em estado solto, havendo variedades
com agregados de finos (torrdes) resistentes e outros com agregados ndo resistentes
ao encharcamento. Geralmente com grau elevado de erodibilidade em quase todas as
circunstancias.

NG’

Argilas ou argilas siltosas, muito coesivas e muito plasticas. Permeabilidade baixa.
Infiltrabilidade média devido ao desenvolvimento de trincas. Geralmente bastante
resistentes a acdo da agua corrente quando compactado ¢ umido. Expansibilidade e
contragdo eclevadas, com intenso desenvolvimento de trincas. Quando solto e seco,
submetido ao encharcamento, desagrega intensamente, dando origem a lama.

25
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Quando as condigdes ndo estiverem especificadas no Quadro 1, as caracteristicas

referem-se ao estado compactado e umido.

A classificagdo e o grafico ilustrativo sdo apresentados a seguir.

0,2 0,5 0,9 1,3 1,7 (c)
E NA-NS’ NS’-NA’ NS’/NA’ NS’-NG’ NG’
P 1
E 1
N 1
E 4 t
T 5 NA ,
R 5 NA’/
é 3l -, NA’/NS’ NA’-NS’ NG’
i (NG’-NS?)
(0]
--bF-=-----_-__
(mm) LA
LA-LA’ LA’ LA’-LG’ LG’
0
0 0,15 0,22 0,55 0,9 1,4 (mm)

Contragdo Diametral — (mm)

Figura 6 - Tabela de Classificagdo Geotécnica MCT pelo "Método das Pastilhas"

Forte (1990), em sua dissertagdo de mestrado, apresentou um novo procedimento,
baseado fundamentalmente nas mesmas determinacdes adotadas por Nogami e
Cozzolino (1985), com algumas alteracdes, e que permite classificar os solos
identificados segundo grupos de classificagdio MCT. Limita-se, ainda, a solos de
granulacdo fina. Posteriormente (1991), verificou-se que a obtengdo expedita da classe
MCT pode ser feita com maior simplicidade, obtendo-se empiricamente os valores dos
parametros e indice da classificagdo MCT pela consideracdo da contragdo, consisténcia

e inchamento de corpos de prova moldados em anéis de 20 mm de didmetro.

As principais peculiaridades do procedimento baseado no comportamento de pastilhas

moldadas em anéis de 20 mm de diametro sdo as seguintes:

Moldagem — a fracdo que passa na peneira de 0,42 mm de abertura ¢ umedecida e
intensamente espatulada até uma consisténcia determinada, fixada pela plasticidade ou
pelo uso do penetrometro portatil. As pastilhas, a que se referem os paragrafos

seguintes, sao moldadas apds a obtengdo de porcdes com determinada plasticidade ou
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consisténcia e, além disso, utilizadas também para verificagdo do grau de plasticidade e
para moldagem de bolas para eventual determinagdo de sua resisténcia e teor de

umidade, apds sua secagem apropriada.

Contracao — as pastilhas moldadas sdo, em seguida, postas a secar em estufa a 60 °C ou
outro dispositivo apropriado. A contragdo ¢ medida diretamente por diferenca entre o

diametro do anel e o didmetro da pastilha seca.

Efeitos da Reabsorcao d’agua — os anéis contendo os corpos de prova sdo colocados
sobre papel bem permeavel saturado, por sua vez colocado sobre uma placa porosa com
livre suprimento d’agua. Ao absorver agua, observam-se fendmenos como inchamento,
trincamento, amolecimento, etc. O amolecimento ¢ medido considerando-se a
consisténcia da pastilha, avaliada pela penetragdo de uma agulha padronizada (massa

de 10g e diametro de 1,30 mm, montagem similar a uma lapiseira).

Determinacio da Fracdo Fina - (material que passa na peneira 0,075 mm) — essas
determinagdes sdo necessarias quando os resultados obtidos pela fragdo da amostra
passada na peneira 0,42 mm levar a indeterminacdes, sobretudo pela pequena
quantidade da fragdo fina que passa na peneira 0,075 mm. Os procedimentos seguidos
sdo similares aos do caso de determinagdes efetuadas na fragdo que passa na peneira

0,42 mm.

Observe-se que, em muitas circunstancias, a determinagdo de algumas caracteristicas
consideradas na identificagdo e o conseqiiente registro das mesmas junto com as
caracteristicas descritivas poderdo auxiliar consideravelmente o melhor aproveitamento

de muitos solos tropicais.
3.3.2 ENSAIO DA ADSORCAO DO AZUL DE METILENO

O azul de metileno ¢ um corante organico que, segundo o “Merck Index” , apresenta as
composicdo Ci;¢H;sN3S CL3H,O, com o nome de cloridrato de metiltiamina.
Caracteriza-se como um corante catiénico, ou seja, em solu¢do aquosa apresenta-se
dissociado em anions cloreto e cations azul de metileno (C16H18N3S+). Este médodo
permite a determinacdo da capacidade de troca de céations (CTC) e da superficie
especifica (Se) dos argilo-minerais. Segundo Chen et al. (1974) o cation azul de

metileno substitui os cations Na”, Ca?", K, Mg”" e H;O" adsorvidos aos argilo-
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minerais, ocorrendo um processo de adsor¢do irreversivel, caracterizando-se como uma

forma de medida de capacidade de troca de cations.
3.3.2.1 Descricio do ensaio

O método utilizado baseia-se em linhas gerais no procedimento descrito por Lan (1977,
1980) e Beaulieu (1979), in Pejon (1992). As modificagdes introduzidas dizem respeito
a fracdo granulométrica utilizada para o ensaio e a concentragdo da solugdo de azul de
metileno. Os autores citados utilizam, para realizagdo do ensaio, amostras de materiais
inconsolidados com particulas de dimensdes inferiores a 0,50 mm. Para estabelecimento
dos limites para solos tropicais, foram utilizadas amostras que passam na peneira
2,00mm, de maneira a permitir a obtencdo de um indice de adsor¢ao de azul de metileno
global, simplificando o ensaio e evitando a necessidade do ensaio de granulometria.
Outra mudanga efetuada diz respeito a concentragao da solug¢ao de azul de metileno, de
10 g/l para 1,5 g/l, pelo fato dos solos tropicais apresentarem a fracdo argilosa
constituida predominantemente por minerais de baixa capacidade de adsorcdo,

permitindo assim maior precisdo nas determinacdes.

A seguir descreve-se os procedimentos de preparagdo da amostra e execugao do ensaio.
Preparacao da amostra:

e Passar a amostra na peneira 2,00 mm;

e Determinar a umidade;

e Pesar?2 a4 gde solo imido;

e Preparar uma suspensdo com o solo e 10 ml de 4gua destilada.

Obs: ndo secar em estufa a amostra que sera utilizada no ensaio.
Preparagdo da solug@o de azul de metileno:

e Determinar a perda de 4gua a 105° C por 18 horas em estufa ventilada;
e Tomar uma massa correspondente a 1,5 g de azul de metileno seco;

e Dissolver em 1 1 de agua destilada.

Obs: ndo utilizar solugdes preparadas hd mais de 3 dias, devido a problemas de

polimerizacgao (Chen et al., 1974).
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Nao secar em estufa o azul de metileno que sera utilizado para a preparagao da solugao.
a- Execucdo do ensaio

Para a execucgdo do ensaio o material necessario ¢ muito simples, consistindo em um
agitador magnético, uma bureta graduada, um becker, uma haste de vidro e papel filtro
para cristais finos (Whatmann’s 42 ou similar). Durante a realizagdo do ensaio, a
suspensdo de solo deve ser mantida em constante agitacdo. Adiciona-se uma quantidade
da solucdo de azul de metileno e apds um intervalo de 3 minutos procede-se a retirada,
com haste de vidro, de uma gota da suspensdo de solo, que ¢ colocada sobre o papel
filtro. Se ocorrer somente mancha azul escura, o teste ¢ considerado negativo e, caso
apareca uma auréola azul clara em torno da mancha escura, o teste ¢ positivo. No
primeiro caso adiciona-se nova quantidade da solucdo de azul de metileno até obter-se
um resultado positivo. Quando isto acontecer, aguarda-se um intervalo de mais 3
minutos a se repete o teste. Se o resultado for positivo o ensaio estd encerrado, caso
contrario acrescenta-se metade da quantidade anteriormente adicionada, espera-se mais
3 minutos e o procedimento ¢ repetido até obteng@o de resultado positivo. No inicio do
ensaio pode-se adicionar quantidades maiores de azul de metileno a cada vez, até o
limite de 5 ml. No final do ensaio deve-se acrescentar de 1 em 1 ml, para melhor
precisar o ponto de saturagdo. O tempo do ensaio ¢ varidvel de acordo com o solo, mas,

em geral ndo ultrapassa 30 minutos, chegando no méximo de 1 hora.
b- Célculo da capacidade de troca de cations (CTC) e da superficies especifica (Se)

A capacidade de troca de cations pode ser obtida a partir da seguinte expressao (Chen et

al, 1974) in Pejon (1992):

CTC - VxCx100
CTC - CTCemmeq/100 g
\" — Volume da solugao de azul de metileno gasto (ml)
C — Concentragdo da solugdo de azul de metileno
(normalidade)
M — Massa do solo seco (g)

Para a determinacdo da superficie especifica, faz-se necessario calcular qual a superficie

recoberta por 1 ml de azul de metileno na concentragao utilizada (Beaulieu, 1979):
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B AxNxm
Mamx100

- Superficie recoberta por 1ml de azul de metileno(m?/ml)
—  area da face da molécula de azul de metileno (130A 7)
Numero de Avogrado

— Massa de azul de metileno seco (g)

am — Massa molecular ao azul de metileno na forma anidra

zzzp 0
|

g 130x10°x6,02x10* x1,5

=3.67m*/ml
319,9x1000

Assim, a superficie especifica do material ensaiado pode ser calculada:

_3,67xV
M

Se

Se — Superficie especifica (m?/g)
A% — Volume da solugdo de azul de metileno gasto (ml)
M — Massa do solo seco (g)

3.3.2.2 O uso do azul de metileno na geotecnia

O ensaio de adsor¢do de azul do metileno ¢ utilizado para caracterizar o comportamento
fisico-quimico da fracdo fina dos solos com finalidades geotécnicas. Teve inicio com
Lan (1977), que propde o uso do método do papel de filtro. Em trabalhos seguintes, Lan
(1980 e 1981) relata a insuficiéncia dos ensaios tradicionais da mecanica dos solos,
como os limites de Atterberg e equivalente de areia, em prever o comportamento da
fracdo fina dos solos. O referido autor mostra que o método de adsor¢do de azul de
metileno permite identificar ou estimar a atividade de fracdo argilosa dos solos, por
meio da medida de sua superficie especifica. Desta forma, o autor propds a construcao
de rodovias de maneira a adapta-la as novas informacdes fornecidas pelo azul de

metileno.

Beaulieu (1979) in Pejon (1992), apresenta a capacidade de troca de cations (CTC) dos

principais grupos de argilo-minerais, apresentada abaixo:



31

Quadro 2 - Capacidade de troca de cations de diferentes tipos de argilas, obtida
por métodos tradicionais
(apud Beaulieu, 1979).

ARGILA CTC (meq/100 g)
Caulinita 3-15
Haloisita 2 H,O 5-10
Haloisita 4 H,O 10-40
Ilita 10 —-40
Montmorilonita 80— 150
Clorita 10 - 40
Atapulgita 20-30
Vermiculita 100 — 150

Lautrin (1987), procura associar o valor da adsor¢do do azul de metileno (Vb) com a
mineralogia das argilas, definindo este indice como sendo a massa de azul de metileno
necessaria para recobrir com uma camada monomolecular as particulas contidas em 100
g de um solo. Desta forma estabelece a influéncia da mineralogia das argilas sobre a
adsorcdo do azul de metileno verificando-se que hé relacdo direta entre o aumento da

porcentagem de um tipo argiloso e o aumento da adsor¢do de azul de metileno.

Lautrin (1989), procura caracterizar a atividade da fragdo de argila (Quadro 3) por meio
da quantidade de azul de metileno adsorvido por 100 gramas de argila (Acb), que pode
ser calculada a partir do valor de azul de metileno adsorvido pelo solo (Vb), por meio da

seguinte expressao:

Aeh = 100xVb
2
Acb — Indice de atividade da fragdo argilosa (g/100g de argila)
Vb  — Valor de azul de metileno adsorvido (g/100g de solo)
G — Porcentagem de material com menos que 0,002 mm de

diametro.
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Quadro 3 — Atividade das argilas pelo método do azul de metileno
(apud Lautrin, 1989)

CLASSES Acb
7 Nocivas > 18
6 Muito ativas Entre 13 ¢ 18
5 Ativas Entre 8 ¢ 13
4 Normais Entre 5e 8
3 Pouco ativas Entre3e 5
2 Inativas Entre 1 ¢ 3
1 Nao argilosos Entre O e 1

Problemas de caracterizacdo de materiais de regides tropicais

A maioria dos trabalhos com azul de metileno utilizou argilas puras ou solos de regides
de clima e evolucdo pedogenética diferentes dos brasileiros. Os solos de regides
tropicais apresentam, em sua maioria, minerais argilosos do grupo das caulinitas e
grande quantidade de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, materiais pouco comuns
nos solos de regides onde foi desenvolvido o método do azul de metileno. Cuisset
(1980), verificou que ocorre uma variagdo na adsor¢do do azul de metileno com a

mudanca do pH para argilas cauliniticas.

Considerando-se esses fatos, faz-se necessario uma avaliagdao da eficacia do ensaio de
adsor¢cdo do azul de metileno para os solos de regides tropicais. Como visto
anteriormente, o método de adsor¢ao do azul de metileno consiste em uma medida da
capacidade de troca de cations dos solos. Assim, para verificar sua validade para os
solos tropicais, compara-se os resultados da capacidade de troca de cations obtida pelo
azul de metileno com os obtidos por métodos tradicionais, para algumas amostras de

solos na area estudada.

Procura-se estabelecer uma relagdo entre a classificagdo MCT (Nogami & Villibor,
1981), que busca relacionar o comportamento dos solos tropicais com a sua

mineralogia, e os resultados obtidos com o ensaio de adsor¢ao do azul de metileno.

Segundo Pejon (1992), em sua Tese de Doutoramento para o Mapeamento Geotécnico
da Folha de Piracicaba-SP, para 53 amostras aleatoriamente escolhidas, determinou-se a

capacidade de troca de cations por meio do método utilizado pelo Instituto Agronomico
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da Campinas (Camargo et al, 1986) e pelo método do azul de metileno. Obteve-se um
coeficiente de correlacdo igual a 0,90, com um nivel de significancia igual a 0,0005 para
51 graus de liberdade, ou seja, uma correlagdo altamente significativa, deixando claro a
correlagdo existente entre os dois métodos de determinagdo da capacidade de troca de
cations, indicando a validade de se utilizar o método do azul de metileno, considerando

que ¢ muito mais rapido e simples que o método quimico tradicional.

Apesar do coeficiente de correlagdo elevado, observou-se que para algumas amostras
ensaiadas, a capacidade de troca de cations determinada por intermédio do ensaio de
adsor¢ao do azul de metileno ¢ bem inferior aquela determinada pelo método
tradicional. Isto corre, principalmente, para amostras coletadas a pequena profundidade

que, normalmente, tem maior quantidade de matéria orgénica.

Segundo Casanova (1986), a matéria organica umidificada ndo absorve ou absorve
muito pouco azul de metileno, podendo residir neste fato a diferenca encontrada nos
resultados de capacidade de troca de cations para as referidas amostras. Ainda segundo
esse autor, os 0xidos e hidroxidos de Fe e Al também ndo absorvem o azul de metileno,
resultando, portanto, que a capacidade de troca de cations determinada diz respeito
somente aos argilo-minerais, fato positivo quando o objetivo ¢ justamente o de

caracterizar a fracdo argilosa dos solos.

O ensaio de azul de metileno fornece a capacidade de troca de cations dos solos, que ¢
representada quase que exclusivamente pela fracdo argilosa, visto que os demais
componentes do solo tem baixa capacidade de adsor¢do do azul de metileno. Assim,
conhecendo-se a porcentagem de argila, pode-se calcular a capacidade de troca de
cations e a superficie especifica da fracdo argilosa. Esta informagdes podem ser uteis na
estimativa da composi¢do mineraldgica provavel da fragdo argilosa e de suas

propriedades geotécnicas.

Como a capacidade de troca de cations e a superficie especifica sdo obtidas a partir da
quantidade de azul de metileno adsorvido, ¢ conveniente trabalhar-se com os valores em
gramas de azul de metileno, conforme os indices definidos por Lautrin (1987 e¢ 1989),
ou seja, os valores de azul de metileno adsorvido por 100 g de solo (Vb) e por 100 g de

argila (Acb).

O indice Vb fornece uma informagao sobre o solo como um todo, podendo indicar o seu

comportamento. Partindo desta hipotese, correlaciona-se os valores Vb com os
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resultados da classificagdo MCT. Esta classificacdo permite avaliar se os solos
apresentam comportamento lateritico ou ndo lateritico. Assim sendo, para as 123
amostras estudadas por Pejon (1992), foram realizados os ensaios de adsor¢do de azul
de metileno e os da classificagdo. Segundo os resultados obtidos por Pejon (1992), foi
elaborado um grafico, tendo como ordenada o indice Vb e como abscissa o percentual
de argila, verificando-se que 85% dos materiais de comportamento lateritico
apresentaram Vb < 1,5 e cerca de 88% dos ndo lateriticos apresentaram Vb > 1,5. Dessa
forma, o valor Vb = 1,5 pode ser considerado como uma linha divisoria entre os
materiais de comportamento lateritico ¢ ndo lateritico. Ainda na analise do grafico,
contatou-se que abaixo do valor Vb = 1,0 ndo ocorre nenhum material com

comportamento lateritico.

Pejon (1992), concluiu com o resultado do azul de metileno; que ¢ simples e rapido de
executar; que pode-se estimar o comportamento lateritico ou nao lateritico dos materiais
inconsolidados, com uma probabilidade de 85% de acerto. Quanto as amostras que
apresentam Vb < 1,0 ou Vb > 2,5, o grau de certeza quanto ao comportamento do
material ¢ bem maior, chegando préximo a 100%. O maior grau de incerteza recai sobre
as amostras que se encontram no intervalo de 1,5 < Vb < 2,5, pois ocorrem materiais de
comportamento lateritico e ndo lateritico em nimero equivalente. Do total das amostras
coletadas por Pejon (1992), cerca de 20% estdo neste intervalo e deverdo ser
investigadas por outros métodos para determinar o seu comportamento.Assim sendo, o
ensaio de azul de metileno, identificando cerca de 80% dos materiais, reduz
substancialmente o numero de amostras a serem ensaiadas por outros métodos, o que ¢
muito importante em mapeamentos geotécnicos. Pejon (1992), obteve outras
informagdes do ensaio de azul de metileno, elaborando-se um grafico do valor de azul
de metileno adsorvido por 100g de argila (indice Acb) em fungdo da porcentagem de
argila (particulas menores que 0,002mm). Desta forma, comparou esse grafico com o a
tabela de atividades de argilas (apud Lautrin, 1989), e obteve informacdes sobre a
composicao provavel da fracdo argilosa. Verificou entdo que os materiais de
comportamento lateritico, em sua grande maioria, apresentam o indice Acb inferior a 4
g/100g de argila, enquanto os nao lateriticos, acima de 5 g/100g de argila. Dessa forma,

pode-se concluir que:

- Vb < 1,5 solo com comportamento lateritico
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- Vb > 1,5 tem-se solos com comportamento nao lateritico
3.3.3 ENSAIO DE ERODIBILIDADE

A erodibilidade dos materiais inconsolidados esta relacionada a dois fatores principais,
que sdo a destacabilidade e a transportabilidade das particulas. Segundo Vilar (1987),
pode-se associar a destacabilidade dos materiais as for¢cas de natureza superficial,
caracteristica dos materiais finos e a transportabilidade as caracteristicas fisicas, tais
como o tamanho e forma das particulas. Assim, em solos finos, devido as forcas de
atracdo, a destacabilidade das particulas ¢ mais dificil, mas uma vez destacadas,
mantém-se em suspensao e sao transportadas com facilidade. No caso dos solos grossos,
normalmente ndo existem forgas de coesdo, portanto, as particulas destacam-se mais
facilmente, porém a medida que o tamanho destas particulas aumenta, a sua
transportabilidade diminui. As propriedades “in situ”, tais como a umidade e condigdes
de infiltragdo de agua, também exercem influéncia no potencial de erodibilidade. De
uma maneira geral pode-se afirmar que quanto mais agua infiltrar e com maior rapidez,
menor a possibilidade de escoamento superficial e de ocorrer erosdo. O teor de umidade
também interfere, uma vez que, quanto mais elevada a umidade quando do inicio da
precipitacdo, mais rapidamente a capacidade de infiltracdo ¢ atingida e o escoamento

superficial ocorre.

Vérios métodos, quase todos obtidos de forma empirica, procuram caracterizar a
erodibilidade em taludes, entre eles se destacam os trabalhos de Meireles (1967), Santos
& Castro (1966 € 1967), Nogami & Villibor (1979) e Villibor et al. (1986). Analisando-
se estes trabalhos, constatou-se que critério proposto por Nogami & Villibor (1979)

apresenta uma série de vantagens tais como:

= utilizacdo de amostras indeformadas;

= considera o efeito da secagem,;

= permite inferir as propriedades de desagregabilidade e infiltracao;
= facilidade e rapidez de execugdo; e

* ndo necessita de equipamentos sofisticados.
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3.3.3.1 Descricao do método de ensaio utilizado

O método esta baseado em dois ensaios simples (absor¢do de 4gua e perda de peso por
imersdo), que utilizam amostras indeformadas, obtidas com a crava¢do de um cilindro
de PVC rigido com a ponta biselada e dimensdes de 40 mm de didmetro por 20 mm de
altura. A amostra obtida deve ser mantida no cilindro para secagem ao ar e na sombra
por um periodo de, no minimo, sete dias. A seguir, descreve-se os procedimentos dos

ensaios.
3.3.3.2 Ensaio de absorcio de dgua

Para a realizacao deste ensaio necessita-se de um equipamento simples que foi montado
no proprio laboratorio, consistindo de um recipiente cilindrico, com as mesmas
dimensdes do cilindro de amostragem, ligado a um tubo de vidro horizontal graduado.
O conjunto ¢ preenchido com agua e na porgdo superior do recipiente adapta-se uma
pedra porosa, que deve ser mantida saturada. A amostra, ainda no cilindro de
amostragem, deve ser pesada e em seguida colocada sobre o conjunto de ensaio,
iniciando-se neste momento a contagem de tempo, fazendo-se leituras do volume de

agua absorvida por intervalo de tempo, até que a 4gua atinja o topo da amostra.

Para a obtencdo do indice de absor¢ao (S) monta-se um grafico do volume de agua

absorvido por unidade de area da base do corpo de prova (q) em funcdo da raiz

quadrada do tempo (\/; ). Os pontos normalmente se distribuem ao longo de uma linha

reta, sendo o indice S o coeficiente angular desta reta, ou seja: S= q/ .

3.3.3.3 Ensaio de perda de peso por imersao

Apés a realizagdo do ensaio de absorcdo de agua coloca-se uma pedra porosa
adequadamente presa a base do cilindro que contém a amostra e imerge-se o conjunto
em um recipiente com agua, até que o topo da amostra fique na horizontal e,
aproximadamente, a 2,0 mm do nivel da dgua. Mantém-se o conjunto nesta posi¢ao até
que ndo existam mais modificacdes de umidade perceptiveis na superficie livre do topo
da amostra. Suspende-se o conjunto e gira-se até que a superficie livre da amostra fique
na vertical, imergindo-se em seguida o conjunto no recipiente com agua. A parte
inferior da superficie livre da amostra deve ficar a cerca de 30 mm do fundo do

recipiente com agua e dentro de um recipiente menor que permita a coleta do material
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desprendido desta superficie livre. Apos 24 horas determina-se a perda de peso em

porcentagem do peso inicial seco da amostra (P).
3.3.3.4 Calculo do indice de erodibilidade (E)

O indice de erodibilidade proposto por Nogami & Villibor (1979) ¢ calculado com a
seguinte expressao: E =52 S/P, onde S e P sdo os valores determinados. Se o valor de E

¢ menor do que 1, considera-se que o material inconsolidado tem alta erodibilidade.
Sendo assim, os indices do ensaio de erodibilidade, foram assim estabelecidos :

- E>1,0- solo com alta resisténcia a erosdo ou baixa erodibilidade;

- E<1,0 -solo com baixa resisténcia a erosao ou de elevada erodibilidade.

3.3.4 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Chamamos de permeametros os varios aparelhos de laboratorio para determinagdo do
coeficiente de permeabilidade dos solos. Sao dois, os principais tipos de permeametros

0s quais serdo descritos a seguir.

a- Permeametros de carga constante, nos quais a amostra ¢ submetida a uma carga
hidraulica constante, durante o ensaio. O coeficiente de permeabilidade ¢ calculado
a partir da lei de Darcy, medindo-se a quantidade de dgua que atravessa o corpo de
prova de secado transversal S, durante um intervalo de tempo At.
o Ol
SHAt
b- Permeametros de carga variavel, usados principalmente para a determinag¢do do
coeficiente de permeabilidade de amostras de solo argilosa, as quais, sendo
praticamente impermedveis, sao atravessadas por quantidades de agua muito
pequenas, durante o ensaio, ficando o corpo de prova sujeito a uma pressdo a ele
aplicada. Podera ser feito também em aparelhos onde ndo hé aplicacdo de pressdo
externa a amostra. A quantidade de agua dq, que atravessa o corpo de prova de
secdo S e altura H, durante um intervalo infinitesimal de tempo dt, sera igual —a dh,
onde a ¢ a secdo transversal da bureta e dh a queda de carga, no intervalo de tempo

dt, quando a carga hidraulica ¢ h.
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Os limites para o coefeciente de permeabilidade foram adotados como mostra o Quadro

4 a seguir.

Quadro 4 - Grau de permeabilidade de solos residuais brasileiros compactados
(Vargas, 1978)

Grau de Tios de solos Coeficiente de
permeabilidade P permeabilidade a 20° C
Solos ALTA PEDREGULHOS > 107" cm/s
Permeaveis MEDIA AREIAS 1072107 cm/s
BAIXA SILTES E ARGILAS 107 a 10° cm/s
Solos MUITO BAIXA ARGILAS 10°a 107 cm/s
Impermeaveis | BAIXISSIMA ARGILAS <107 cm/s

3.3.5 ENSAIO DE PENETRACAO - SONDAGEM A PERCUSSAO — SPT

As sondagens de reconhecimento iniciam-se coma execu¢do de um furo feito por um
trado-cravadeira, até que o material comece a se desmoronar e, dai por diante, elas
progridem, ja com o furo revestido, seja por meio do trado-espiral, da bomba de areia o

do método chamado percussdo de agua.

As amostras representativas das diversas camadas sdo obtidas por meio do trado-espiral
ou do barrilete amostrador, aproveitando-se esse ultimo para medir um indice muito
valioso chamada resisténcia a penetracao. Tal medida refere-se ao numero de golpes
dados por um peso de 65 kg, com uma altura de queda de 75 cm, necessdrios para
cravar o amostrador cerca de 30 cm do solo. Esse indice permite ajuizar da

compacidade ou consisténcia relativa das diversas camadas.

Quanto ao ensaio de penetragao, sua classificagcdo ¢ apresentada no Quadro 5.
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Quadro S - Estados de compacidade e de consisténcia (NBR 6484)

SOLO indice de resisténcia a Designaciio
penetraciao N
<4 Fofa (o)
AREIAS E S5a8 Pouco compactada (0)
SILTES 9al8 Medianamente compactada (o)
ARENOSOS 19 a 40 Compactada (o)
> 40 Muito compactada (o)
<2 Muito mole
AREIAS E 3a5 Mole
SILTES 6al0 Média (0)
ARGILOSOS 11a19 Rija (0)
>19 Dura (0)

3.4 PEDOLOGIA

A Pedologia ¢ a ciéncia que estuda os solos, sua génese classificagdo e caracterizagdo

(Kampf et al.;1987). E ainda pouco utilizada no Brasil, em geotecnia.
3.4.1 PERFIL DO SOLO

Chama-se perfil do solo, a secao vertical que, partindo da superficie aprofunda-se até
onde ha a a¢do do intemperismo, mostrando na maioria das vezes, uma série de camadas
dispostas horizontalmente denominadas de horizontes. Ela ¢ resultante da interagdo de
diversos fatores em sua formagao, assim como o clima, relevo, organismos, material de
origem e o tempo. As caracteristicas que podem ser levadas em conta para diferenciagao
dos horizontes sdo principalmente a textura, a cor, a consisténcia, estrutura, a atividade

bioldgica, o tipo dos agregados, etc.

A natureza e o nimero dos horizontes variam grandemente nas diferentes unidades de
solos. Sendo assim, apresenta-se um perfil de solo, a fim de representar alguns

horizontes possiveis que possam ocorrer.

Horizonte O- Horizonte organico ou camada organica superficial, formado ou em
formagao na parte superior dos solos minerais, sem estagnacao de agua,
acima da parte mineral; dominado por matéria organica fresca ou
parcialmente decomposta contendo uma manta morta de acumulacao de

restos organicos ndo incorporados ao solo mineral, composto por
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folhas, galhos, ramos e animais sendo ainda reconheciveis os

fragmentos pouco ou semi-decompostos.

Horizonte H- Horizonte ou camada orgénica, superficial ou ndo, formado por
acumulagdo de residuos vegetais depositados sob condigdes de muito
prolongada ou permanente estagnagdo de dgua. Origem em ambientes

de varzeas alagadicas ou depressdes pantanosas.

Horizonte A- E um horizonte mineral que consiste de acumulagio de matéria organica
em/ou adjacente a superficie; que tenha perdido argila, ferro ou
aluminio, dando como resultados concentragdes de quartzo e outros
minerais resistentes. E o horizonte de maxima atividade biologica e que
estd mais sujeito as variacdes de temperatura, umidade e composicao

gasosa.

Horizonte E- Horizonte mineral resultante da perda de minerais de argilas, compostos
de ferro, aluminio ou matéria organica, separadamente ou em
combinagdes. Possui coloragdo mais clara e situa-se geralmente abaixo

do horizonte A .

Horizonte B- Horizonte mineral, subsuperficial, situado sob horizonte E, A ou H,
originado por transformacdes relativamente acentuadas do material
originario e/ou ganho de constituintes minerais ou organicos migrados de
horizontes suprajacentes. Estd caracterizado por apresentar concentragao
iluvial de argila, sesquioxido de ferro e aluminio ou de humus
combinado; por uma concentracdo residual de sesquioxidos e/ou argila
que foram formados por outros meios que ndo por solugdes e remogdes
de carbonatos ou sais soluveis; por revestimento de sesquioxidos
proporcionando cores mais visiveis que os horizontes supra e
subjacentes. E um horizonte dotado de propriedades pedogenéticas mais
estaveis, pela posicdo mais protegida das inconstincias crescentes com a
proximidade da superficie e menos vulneravel as modificagdes e
eventuais estragos provocados pela agdo humana. Reconhecido como
horizonte de maior valor diagndstico em nivel categdrico elevado para

distincao de classes de solos da classificacao em uso no Brasil. De acordo
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com a Mecanica dos Solos Classica o horizonte B é definido como solo

residual maduro.

Horizonte C- E a camada de material inconsolidado com pouca influéncia de
organismo ¢ presume-se que seja de composi¢do quimica, fisica e
mineralogica similar (caracteristicas litologicas) as do material superior
onde se desenvolveu o solo. Compreende-se como horizonte C a capa de
produtos dentriticos de alteragdo inicial das rochas de origem — saprolito

e rochas semiconsolidadas.

Horizonte RA- Horizonte ou camada de material mineral consolidado sob o horizonte
A, E ou B, rico em ferro e aluminio e pobre em matéria organica,
formado por endurecimento irreversivel que se verifica em conexao com
enriquecimento de 6xidos do elementos citados (agentes cimentantes).
Pode ser também formada por grande concentracdo de nodulos e

concrecdes de permeio com material terroso.

R — Camada mineral de material consolidado, representa a rocha inalterada que podera

ser ou ndo a rocha matriz do solo acima desenvolvido.

Em termos de estudos dos horizontes de solo, podemos considerar o seu perfil genérico

e simplificado, com os seguintes horizontes: O, A, B, C, RA, R.
3.4.2 CLASSIFICACAO PEDOLOGICA

Os grupos de solos s3o classificados em fungdo do grau de desenvolvimento do
horizonte B. Podemos dividi-los em solos jovens e solos maduros, sendo os solos
jovens, aqueles sem caracteristicas pedogenéticas desenvolvidas e os solos maduros
com caracteristicas pedogenéticas pouco desenvolvidas e influenciados por condi¢des

locais especiais.

Os principais grupos de solos que ocorrem no Rio Grande do Sul foram agrupados,

segundo Lemos et alii (1973) in Dias (1985), em:

-solos com horizonte B latossolico;
-solos com horizonte B textural;
-solos B incipientes;

-solos pouco desenvolvidos.
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A classificagdo brasileira de solos, segundo Azolin (1986) preve, na categoria mais alta,
grupamentos de solos baseados nos tipos de horizontes B diagndsticos ou em

propriedades que expressem particularidades pedogenéticas, como:

a) atividade de fragdo argila;

b) condigdes de drenagem;

c) grau de desenvolvimento;

d) presenca de sais;

e) mineralogia e

f) tipo de material de origem.
Na segunda categoria, estdo previstas as classes do solo. Cada classe de solo tem uma
defini¢ao ou um conceito bem preciso e distinto das demais classes, ou por um conjunto
de caracteristicas especificas de cada classe. As classes de solo sdo identificadas por um
nome e por um simbolo especificos e sdo conceituadas por uma descri¢do de suas

caracteristicas.

No Quadro 6, estao listados os grupamentos, classes de solos e os respectivos simbolos.
Neste quadro, as classes de solos estdo relacionadas de acordo com os grupamentos de

que fazem parte na categoria mais alta.

Para fins praticos, ¢ interessante a classificagcdo pedoldgica, pois ela indicard uma série
de propriedades geotécnicas que se deve esperar, em fungao do comportamento de solos
semelhantes em areas geotecnicamente conhecidas. Os indicativos sdo atividade da

argila e a espessura do solo.



Quadro 6 — Classes de solos
(Azolin, 1986)
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GRUPAMENTOS CLASSES DE SOLO SIMBOLO
Solos com horizonte B latossolico (ndo | Latossolo Roxo LR
hidromérfico) Latossolo Vermelho-Escuro LE
Latossolo Vermelho-Amarelo LV
Latossolo Amarelo LA
Latossolo Bruno LB
Solos com horizonte B textural e com | Terra Roxa Estruturada TR
argila de atividade baixa (ndo Terra Roxa Estruturada Similar TS
hidromérficos) Terra Bruna Estruturada TB
Podzoélico Vermelho-Amarelo PV
Podzolico Vermelho-Escuro PE
Podzolico Acinzentado PA
Solos com horizonte B textural e com | Podzolico Bruno-Acinzentado PB
argila de atividade alta (ndo Brunizem Avermelhado BV
hidromorfica) Bruno ndo Célcico
Solos com horizonte B espddico Podzol P
Podzol Hidromorfico PH
Solos com horizonte B incipiente Cambissolo C
Solos com horizonte B textural e com | Planossolo PL
caracteristicas associadas a Hidromorfico Cinzento HP
umidade
Solos halorficos (B salico ou B natrico) | Solonchack SK
Solonetz Solodizado SS
Solos vertissolos Vertissolo \Y
Solos hidromorficos Orgéanico HO
Glei Pouco Hiimico HGP
Glei Humico HG
Glei Tiomorfico HT
Laterita Hidromorfica
Solos pouco desenvolvidos Solo Litdlico R
Rendzina RZ
Regossolo RE
Solos aluviais Solo Aluvial A
Solos arenoquartzosos profundos Areias Quartzosas AQ

Convém, para o entendimento de classificagdo pedoldgica, acrescentar os conceitos

realcionados abaixo.

A Laterizagao ocorre nas regides tropicais e sub-tropicais imidas onde o intemperismo

¢ mais intenso. As bases soluveis (Ca, Mg, K,Na) sdo rapidamente liberadas, o pH se

aproxima de 7, aumenta a solubilidade da silica (empobrecimento em silica) e diminui a

do aluminio. Os argilo-minerais tém uma propor¢do de silica/aluminio de 2:1

(esmectita) ou 1:1 (caulinita), apresentando a caulinita como mineral predominante.

Pela laterizacdo, tende a ficar 1:1 ou s6 sesquioxidos de aluminio. Se a drenagem ¢

satisfatoria, ha intensa oxidacao e fixagdo de ferro. O regolito (saprolito e solo
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saprolitico) atinge grande profundidade, o horizonte B torna-se espesso. As

caracteristicas da rocha matriz sdo anuladas pela intensidade do processo .

Latossolo ¢ o termo aplicado a solos de regides tropicais e equatoriais cujas
caracteristicas  predominantes estdo associadas com  baixos  coeficientes
silica/sesquioxidos das fragdes de argila, reduzida atividade da argila, reduzido teor dos
componentes soliveis, elevado grau de estabilidade dos agregados e, talvez, certa cor

vermelha.

Horizonte B incipiente — Bi: E um horizonte mineral, cujo material sofreu
intemperismo relativamente pouco intenso, porém suficiente para causar decomposi¢ao
parcial com o conseqiiente desenvolvimento de cor e/ou produgdo de argila e/ou
desenvolvimento de estrutura. Verifica-se, pois, expressdo, seja de croma mais forte,
seja matiz mais vermelho do que o horizonte subjacente, textura franco-arenosa ou mais
fina, estrutura granular em blocos ou prismatica. Quando esse horizonte se apresenta
morfologicamente semelhante, mal distinto do B latossoélico, a diferenca comprova-se

pelo ndo atendimento de qualquer dos requisitos caracteristicos de B latossolico.

Horizonte B latossdlico: constituido por material mineral em estagio avangado de
intemperismo € com pouco expressivo ou nulo acréscimo de argila em propor¢do ao
horizonte A que o antecede no perfil. Em conseqiiéncia, apresenta fracdo de argila
constituida predominantemente de ferro, 6xidos de aluminio e minerais de argila do
grupo 1:1 (caulinita); baixa capacidade de troca de cations; virtual inexisténcia de
minerais primdrios facilmente intemperizaveis e de resquicios da rocha mater e
saprolito. Apresenta seqiiéncia de horizontes A, B, E com pouca diferenciagdo entre os
horizontes A e B. Possui textura franco-arenosa ou mais fina com baixos teores de silte

e com espessura maior que S0cm.

Horizonte B textural — Bt: E um horizonte mineral que se caracteriza por significativo
aumento da fracdo de argila em relacdo aos horizontes A ou E suprajacente. Uma de
suas feicdes indicadoras ¢ a presenga de peliculas de material coloidal ou indumento
(brilho graxo) na superficie das unidades estruturais ou dos poros, revestimentos esses
denominados genericamente de cerosidade. Outra fei¢do comum desse tipo de horizonte
diagnostico, quando tem textura argilosa, € a estrutura geralmente em blocos ou mesmo

prismatica composta de blocos.
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A Hidromorfia ¢ caracterizada por excesso de umidade. A drenagem ¢ insuficiente
quer pelas caracteristicas do perfil que impossibilita a filtragdo normal da agua, quer
pela localizagdo muito baixa da area. H4 presenga de horizontes “Gley”. Sao horizontes
mosqueados com coloracdes irregulares. Faixas ou manchas vermelhas, amarelas ou
brunas sdo indicativas de formas oxidadas de ferro e manganés. Misturadas com elas
aparecem cores azuis e cinzentas, caracteristicas dos compostos reduzidos. Este

mosqueado ¢ considerado como diagndstico de solos insuficientemente drenados.
Os planossolos sdo insuficientemente drenados de terras altas.
3.4.3 ATRIBUTOS DIAGNOSTICOS PRINCIPAIS

Os principais atributos para identificagdo dos horizontes integrantes de cada solo, tem
significativa importancia por se referirem a natureza do solo e tém influéncia marcante
no seu comportamento. Dentre os atributos a serem descritos, alguns sdo de maior
validez discriminante, em razao do que sdo escolhidos como critério diagndstico para
distincao de solos e estabelecimento de grupamentos. Para alguns desses critérios, ndo
ha ainda uma especificacdo precisa quanto a posicdo no perfil onde sua manifestacdo
deva se verificar, diante disto apresenta-se os critérios mais utilizados pela maioria de

peddlogos em seus trabalhos de levantamento de solos.

Serdo descritos os principais atributos diagnosticos encontrados nos solos da area em

estudo.
3.4.3.1 Argila de atividade Alta (Ta) e Baixa (Tb)

Este diagnostico, refere-se a capacidade de troca de cations (CTC, valor T) da fracao de
argila, determinada a pH 7,0 e descontada a contribuigio da matéria organica. E
pertinente ao horizonte diagnostico B ou alternativamente ao horizonte C, na auséncia
do B, ou ao A, na auséncia do B e C. Considera-se que a argila tem atividade alta
quando a CTC for igual ou superior a 24 meq/100g argila (Ta) e atividade baixa (Tb)

quando for inferior.
3.4.3.2 Distrofia e Eutrofia

Propriedades traduzidas pelo estado do solo quanto a saturagdo por bases. Referem-se a
propor¢ao de cations basicos trocaveis em relacdo a capacidade de troca de cations

(CTC) determinada a pH 7,0, expressa pela féormula:
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V% =100.S/CTC
onde :
S = valor de soma de bases = Ca®" + Mg”" + K"+ Na";
ou o valor de T, sendo
T = valor S + A’ + H, constituindo o0 AL*" + H" a acidez extraivel a pH 7,0.

A saturagdo por bases ¢ considerada alta quando o seu valor ¢ igual ou superior a 50% -
denominados solos eutrdficos - e baixa quando inferior a esse limite — solos
denominados distroficos. Para distingdo de solos mediante esse critério, ¢ considerada a
saturacdo por bases do horizonte B diagndstico, ou do horizonte C na auséncia daquele
ou, ainda, da secdo que se estende da superficie até o contato litico ou litdide, no caso de

solos rasos (50cm de espessura).

3.4.3.3 Propriedade Alica Material de Constituicio Orginica de Constituicio

Mineral

Refere-se ao estado do solo quanto a saturagdo da CTC efetiva por aluminio igual ou
superior a 50%. Denota a propor¢do de aluminio trocavel em relacdo a soma de cations
basicos trocaveis. Expressa pela formula A" % = 100.AI°" + AI*", constitui critério

distintivo em esséncia antagdnico ao estado de eutrofia.
3.4.3.4 Carater Sddico e Solodico

Sao atributos pertinentes ao estado do solo quanto a saturagcdo por sodio. Referem-se a
proporgao desse cation retido em relagdo a capacidade de troca de cations determinada a

pH 7,0. E expresso pela formula :
Saturaciio por Na" % =100 . Na'/ CTC,

onde CTC ¢ a capacidade de troca de cations do complexo sortivo e Na', a quantidade

nele retida desse cation.

Segundo os limites especificados (EMBRAPA 1988 a), taxas de saturagdo por Na'™ >
20% caracterizam condicao de horizonte ou camadas sodicos; taxas < 20% e > 8%

caracterizam os solodicos.
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3.4.3.5 Plintita e Petroplintita
Sao atributos pertinentes a material brando ou rijo respectivamente.

Plintita: consiste em segregagdes localizadas de enriquecimento de ferro e,
secundariamente, aluminio, de permeio com argila, quartzo ou outras inclusdes, pobres
em matéria organica, compondo material brando ou semibrando, individualizado com

porcdes avermelhadas a vermelho-escuras em horizonte ou camada de solo.

Essas formagdes de concentragdao de ferro, ou de aluminio, apresentam consisténcia
firme ou muito firme e pequena dureza, porém tem como propriedade inerente a
capacidade de endurecer irreversivelmente quando expostas a repetidas secagens e

umidecimentos, transmutando-se por solidificagdo em petroplintita.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada na elaboragdo do Mapa de Estimativa de Unidades
Geotécnicas foi feita em diferentes etapas, conforme pode ser observado no diagrama da

Figura 7.

CONHECIMENTO
DO MEIO FISICO

LEVANTAMENTO E
ANALISE DOS MAPAS
EXISTENTES

GEOLOGIA PEDOLOGIA TOPOGRAFIA MATERIAIS
INCONSOLIDADOS

1:20.000 1:250.000 1:20.000 1:20.000

SUPERPOSICAO DE MAPAS
PARA ESTIMATIVA DE UNIDADES
GEOTECNICAS EXISTENTES

ANALISE DOS DADOS

- problemas geotécnicos: erodibilidade,
expansio,

- resultados de ensaios: Se, Acb, CTC,
Vb, k, SPT

- coleta de amostras: MCT

ESTIMATIVA DE COMPORTAMENTO
DAS UNIDADES GEOTECNICAS
PARA USO DO SOLO NA
ENGENHARIA CIVIL

Figura 7 — Organograma da Metodologia utilizada na elaboragdo de Estimativas de Unidades
Geotécnicas
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Foram utilizados os mapas geologico, de materiais inconsolidados € o mapeamento
topografico da regido em estudo. Esses mapas foram obtidos através da MINEROPAR —
Minerais do Parana S.A., referentes a folha A139 da Regido Metropolitana de Curitiba
em arquivos Arc View na escala 1:20.000. A partir desses mapas, procedeu-se o
levantamento da documentagao existente e paralelamente foram executados trabalhos de
escritorio, de campo e de laboratdrio, os quais permitiram a elaboracdo do Mapeamento
de Estimativa de Unidades Geotécnicas e a Estimativa de Comportamento das Unidades

Geotécnicas para o uso do solo na Engenharia Civil.

O mapa pedolédgico utilizado para caracterizagdo da area, foi obtido através do IBGE-
SC, (Levantamento Exploratorio do Solos, Folha SG.22 - Curitiba e parte da folha
SG.23 - Araucaria, no prelo) de 1983 em escala 1:250.000, o qual foi escaneado e feita a
sua vetorizacdo através do software RX Spot Light 97. Apds criar este novo arquivo, o
mesmo foi transformado em CAD overlay, provido de ferramenta, a qual corrigiu a
distor¢do de imagem tornando-se assim georeferenciada. Quando foi realizado o
georreferenciamento, a escala do mapa passou automaticamente para a escala 1:1,

sendo entdo convertido em arquivo Arc View.

Quando houve a conversao em arquivo Arc View, foram geradas tabelas e mapas
tomando por base o arquivo em Arc View obtido através dos mapas da MINEROPAR
(mapas geologico, materiais inconsolidados e planialtimétrico). Os mapas da
MINEROPAR, encontravam-se na escala 1:1, porém a base para esta transformacao foi
de 1:20.000, onde foi possivel a transformagao do mapa pedologico da escala 1:250.000

para 1:1 procurando-se nesta transformag¢ao, um nimero minimo de distorcdes.

O Mapeamento de Estimativa de Unidades Geotécnicas foi obtido através da
superposi¢ao de dois temas — Geoldgico e Pedologico, procedimento este de acordo

com o metodologia proposta por Davison Dias (1984, 1985, 1987).

As Estimativas de Unidades Geotécnicas obtidas com a superposicdo dos mapas sao
designadas com as iniciais maiusculas da unidade pedoldgica seguidas de letras
minusculas representativas da rocha de origem do substrato (XYZxyz). Para adequar o
mapa pedoldgico a escala do mapa Geotécnico foi necessario uma redefinicdo das
unidades de solo. Isso foi executado utilizando-se o mapa planialtimétrico, limitando-se

os solos hidromorficos a curva de 5m, aproximadamente, em relagdo ao nivel do rio.



50

Trata-se de um presuposto viavel em se tratando de Mapa de Estimativa de Unidades
Geotécnicas, que ¢ um mapa, a partir do qual serdo feitas expedi¢cdes a campo para
melhor definir os problemas que ocorrem em cada unidade, as propriedades geotécnicas
de cada unidade e, por vezes, a redefinicdo das unidades geotécnicas, em fungdo da

inadequacdo de escalas entre mapas Pedologio e Geologico.

Através dos resultados de ensaios de permeabilidade (k), indice de penetragdo (SPT),
erodibilidade (E), superficie especifica (Se), capacidade de troca de cations (CTC),
adsorcao de azul de metileno Acb (por 100g de solo) e adsor¢do de azul de metileno Vb
(por 100g de argila), obtidos através do Projeto Geotecnia — Regidao Metropolitana de
Curitiba / Mapeamento Geologico-Geotécnico 1996, foi possivel analisar os dados para

identificar possiveis problemas geotécnicos da area em estudo.

Os resultados dos ensaios obtidos pela adsor¢do do azul de metileno, ensaio de
erodibilidade, penetragdo e o ensaio de permeabilidade, permitiram uma comparacao e
respectiva andlise de sua relacdo, verificando sua veracidade e classificando o solo
quanto a sua laterizagdo bem como a atividade da argila nele existente, apesar da
heterogeneidade da unidade geoldgica Formacdo Guabirotuba, unidade de maior

presenca na area em estudo.

Foram realizados ensaios de MCT em 4 diferentes sub-dreas assim denominadas:
Aeroporto, Zooldgico, Via Férrea e Colonia Murici, com o objetivo de se obter as
diferentes classificacdes dos solos em relagdo a Nogami e Villibor (1981) e
consequentemente seu comportamento para estudos e implantacio de obras de
engenharia civil. Procurou-se coletar as amostras nos locais em que haviam ensaios de
sondagem a percussdo (SPT) para obtencdo dos perfis tipicos de cada area. Para
obteng¢ao das amostras em cada uma das 4 sub-areas acima descritas, foram coletadas 10
diferentes amostras do horizonte B e do horizonte C, totalizando uma coleta de 80

amostras de solos para a realizacao do ensaio de MCT.

Além do ensaio MCT, foram apresentadas as metodologias e os limites normatizados e

padronizados por cada um dos ensaios utilizados neste trabalho.

Apos as andlises e comparagdes com os limites especificos para cada tipo de ensaio e
resultados obtidos, elaborou-se a estimativa de comportamento das unidades

geotécnicas para o uso de solos em obras da engenharia civil.
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5. GEOLOGIA DO ESTADO DO PARANA

O registro geologico no Estado do Parana, ainda que descontinuo, representa um
intervalo de idades mais antigas que 2.800 milhdes de anos até o presente. O
embasamento ou escudo, formado por rochas magmaticas e metamorficas mais antigas
que 570 milhdes de anos, é recoberto pelas rochas vulcdnicas e sedimentares
paleozbicas e mesozoOicas que constituem a Bacia do Parana. Esta cobertura foi
posteriormente erodida, devido ao soerguimento da crosta continental a leste, expondo o
embasamento. Sedimentos recentes com idades inferiores a 1,8 milhdes de anos

recobrem parcialmente as rochas da Bacia e do Escudo.

MAPA GEOLOGICO

0 ;
ESTADO DO PARANA
Unidades Estratigraficas

AMMINER - s
Minerais do Parana S.A.

* Falha inferida
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Mesozdico Grupo [ Formagha Teresina B Rochas granitbides 0 Fommagio Perau
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Figura 8 - Mapa Geologico do Estado do Parana (MINEROPAR, 1990)
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Figura 9 - Principais Unidades Geologicas do Estado do Parana (MINEROPAR, 1990)
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3.5 BACIA DO PARANA

Compreende o Segundo e o Terceiro Planalto Paranaense, recobrindo a maior por¢ao do
estado. E uma bacia sedimentar, intracraténica ou sinéclise, que evoluiu sobre a
Plataforma Sul-Americana, ¢ sua formacao teve inicio a cerca de 400 milhdes de anos,
no Periodo Devoniano terminando no Cretidceo. A persistente subsidéncia na area de
formagdo da bacia, embora de carater oscilatorio, possibilitou a acumulagdo de grande
espessura de sedimentos, lavas basalticas e sills de diabasio, ultrapassando 5.000 metros
na porc¢ao mais profunda. Sua forma ¢ aproximadamente eliptica, aberta para sudoeste, e
cobre uma 4rea da ordem de 1,5 milhdo de Km2. Apresenta inclinacdo homoclinal em
dire¢do ao oeste, porcdo mais deprimida. Sua forma superficial concava deve-se ao
soerguimento flexural denominado Arqueamento de Ponta Grossa. As extensas
deformacgdes estruturais tais como arcos, flexuras, sinclinais e depressdes, posicionadas
ao longo das margens da bacia, sdo classificadas como arqueamentos marginais,
arqueamentos interiores e embaciamentos. A consolidagdo e evolucdo final do
embasamento da Bacia do Parana se deu no Ciclo Tectono-magmatico Brasiliano, entre
0 Pré-Cambriano Superior e o Eo-Paleozodico. Sua evolu¢do se deu por fases de
subsidéncia e soerguimento com erosdo associada, no transcorrer das quais a

sedimentacdo se processou em sub-bacias.
3.6 GEOLOGIA DO ESCUDO

Formado por rochas igneas e metamorficas com idades variando do Arqueano ao
Proterozdico, ¢ localmente recoberto por seqiiéncias vulcano-sedimentares,
sedimentares e sedimentos inconsolidados. As rochas mais antigas, de alto grau
metamorfico, afloram na porcao sudeste, e as de baixo grau na por¢ao norte-noroeste.
No Proterozéico e Cambriano, inicio do Paleozdico, manifestacdes magmaticas
originaram as rochas granitdides. No Mesozdico ocorreram intrusdes de rochas

carbonatiticas, alcalinas e basicas (Figura 10).
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B Complexo Granulitico Serrs Megra

Figura 10 - Unidades Geoldgicas do Escudo (MINEROPAR, 1990)

5.1.1 ORIGEM E AMBIENTE DE DEPOSICAO DA BACIA DE CURITIBA

A Bacia Sedimentar de Curitiba estd localizada na por¢do centro sul do Primeiro
Planalto Paranaense, abrangendo a totalidade de Curitiba e parte dos municipios
circunvizinhos de Colombo, Almirante Tamandaré, Pinhais, Sdo José dos Pinhais,
Campina Grande do Sul, Quatro Barras, Araucéria e Fazenda Rio Grande. Situa-se entre
coordenadas oeste de 49° 00° e 49° 35” e as coordenadas sul de 25° 20° e 25° 46, ou
entre as UTM W (em km) 650 ¢ 700 e UM S (em km) 7.200 e 7.150. A Bacia de
Curitiba ¢ preenchida com duas formagdes sedimentares resultantes de duas fases
diversas de deposicdo. A mais antiga, de idade controvertida (Plio-Pleistocénica) ¢
constituida principalmente por argilitos e arcosios, sedimentos estes que se acham
englobados sob a denominagao de Formagdo Guabirotuba (Bigarella e Salamuni, 1961),
enquanto que a outra, mais recente compreende os depdsitos das planicies de inundagao

e os baixos terragos (““fill-terraces”) que margeiam as varzeas holocénicas.

Processos erosivos, combinados com “bombeamento” do nucleo curitibano do escudo
cristalino, abriram um vasto compartimento intermontano de eversdo. Uma fase de
aplainamento, operante provavelmente durante o terciario médio, aplainava de maneira

mais ou menos perfeita o Primeiro Planalto Paranaense, resultando dai a superficie do
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Alto Iguacu (Almeida, 1952), que talvez corresponda a superficie “Sulamericana” de
King (1957). Sobressaem nesta superficie, principalmente ao norte de Curitiba, varias
elevagoes de rochas quartziticas, as quais constituem os hagbacks bem definidos na area

de distribui¢do da série Agungui tipica.

A essa etapa, segue-se uma fase erosiva em clima imido que dissecou mais ou menos
profundamente, a superficie original nela esculpindo vales com pouco mais de 100m de
amplitude. Ainda nesta fase, originava-se ao longo da principal drenagem (antigo
Iguagu) em vale largo, relativamente raso em relag@o a sua extensdo, acompanhado de
vales laterais, com todo o conjunto apresentando um aspecto dendritico. Esta fase de
usura do relevo em clima tumido ou subiimido rompida deixando uma superficie
irregular com colina. Hoje, muitas das colinas encontram-se em sub-superficie e quando

exumadas, acham-se envolvidas pelos sedimentos da Formag¢ao Guabirotuba.

A fase erosiva acima efetivada em clima umido, foi suspensa por troca climatica,
mediante a qual o clima passou para um tipo semi-arido com chuvas concentradas em
determinadas ¢épocas. Transformava-se assim o aspecto regional, em muitas
caracteristicas. A cobertura vegetal tornou-se inefectiva, expondo a superficie do solo a
uma erosao mais intensiva. A concentragdo das chuvas, em certas épocas, conferia as
mesmas um carater torrencial. Caindo sobre o solo desprotegido, corriam as dguas sob a
forma de enxurradas em lengois, arrastando os sedimentos vertente abaixo em dire¢do
aos vales e canais de drenagens. Estas enxurradas comportavam-se como verdadeiros
rios de lama de densidade elevada, incapazes de selecionar os sedimentos de acordo
com a sua carga, a qual era, em sua maior parte, depositada na primeira quebra de
gradiente do curso d’agua intermitente. Normalmente, isto sucedia ao atingir o fundo da
bacia j& escavada na fase erosiva anterior acima referida. Este processo conduziu a
formagdo de um conjunto de leques aluviais coalescentes, cujos vestigios sdo
prontamente identificados numa série de cortes ao longo das estradas que atravessam a
bacia. A estrutura desses leques em seus varios aspectos, difere daqueles formados e
clima umido, quer seja pelo gradiente do leito dos canais de drenagem, quer pela
constitui¢do petrografica dos seus depdsitos arenaceos ou entdo, pela associagdo
litologica em seu conjunto. As circunstancias da deposi¢ao da Formagdo Guabirotuba,
ndo encontram similaridade com os atuais fenomenos de sedimentacdo, que se

processam nas extensas varzeas da Bacia de Curitiba, sendo tal fato verificado tanto em
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relagdo a sua estrutura, quanto a sua composicdo petrografica. Constitui igualmente
importante aspecto diferenciativo ambiental, a presenga freqiiente de camadas ricas em
detritos vegetais nas varzeas atuais, as quais faltam por completo entre os sedimentos da

Formagao Guabirotuba.

Quando a corrente, em clima semi-arido, perde a primeira parte de sua carga devido
especialmente & mudanca de gradiente, permanece ainda em suspensdo grande parte de
particulas argilo-silticas, havendo ainda transporte de graos mais grosseiros em virtude
da densidade e da torrencialidade . Esses sedimentos sdo levados para as depressdes do
terreno, onde se depositam num ambiente “playa-lacustre”. Eram depositadas desta
forma as secOes relativamente espessas de argilito, tdo comuns em determinados locais
da bacia. Estes argilitos possuem em sua massa, freqiientes graos de quartzo e feldspato
com até 1 ou 2 milimetros de didmetro. Tais tipos de sedimentos também ndo existem
em conjunto com os depdsitos formados pelos processos de inundagdao das varzeas
recentes. As aguas de inunda¢do ndo possuem competéncia suficiente para arrastar
graos daqueles diametros e deposita-los juntamente com os sedimentos mais finos. Este

seria mais um ponto diferenciativo dos ambientes recente e antigo da Bacia de Curitiba.

Um argumento aparentemente a favor do ambiente de planicie de inundagdo (varzea)
para os depositos da Formacdo Guabirotuba ¢ o elevado teor (65 a 70%) de clasticos
finos, isto ¢, silte e argila, que talvez ndo deveria ser tdo alto durante de vigéncia de um
clima semi-arido. Deve-se considerar, contudo, que a fase de clima umido anterior ao
clima semi-arido, teria elaborado um regolito relativamente espesso, o qual em sua
composi¢do granulométrica ndo diferencia em muito de regolito atual. Andlises deste
material mostram, em certas amostras, at¢ 64% de argila, enquanto que em outras
amostras até 70% de silte. Em conjunto, ambas granulacdes quase sempre ultrapassam

60 a 70% dos clasticos, atingindo mesmos a mais de 90% em alguns casos.

Esse tipo de material teria constituido a fonte inicial dos sedimentos, que preenchiam a
bacia durante a época de deposi¢do da Formagdo Guabirotuba. O regolito, dada a
escassa vegetacdo que o recobria e dado o sistema de enxurradas, era facilmente
removido para as partes baixas da bacia. Assim o regolito que capeava as ondulagdes
interna e periféricas da bacia, que constituiam a superficie irregular Pré-Formacgao
Guabirotuba e aquele existente na superficie Alto Iguagu, sofreram rapida erosdo e

transporte. Em muitos dos contatos conhecidos, entre o Cristalino e a Formacdo
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Guabirotuba, pode-se verificar o ato de o regolito ter sido totalmente varrido antes que

existissem condi¢des locais para permanéncia de sedimentos.

Vestigios de regolito antigo (pré Formacao Guabirotuba), sdo ainda desconhecidos no
interior da bacias, isto ¢, onde as secdes sao relativamente espessas. Ele pode, contudo,
ser verificado nas porgdes periféricas da bacia, em niveis elevados. Nestas areas, ¢ em
geral dificil distinguir entre um deposito de pequeno transporte, os paleo-pavimentos

quaternarios e o regolito recente.

Dessa forma, grande parte dos sedimentos que constituem a Formagdo Guabirotuba,
foram originados a partir da decomposicao quimica, em clima imido das rochas
cristalinas pré-cambrianas do primeiro planalto do Parand, transportadas e depositadas
em condicdes climaticas semi-aridas. Este fato explica, em grande parte, a composi¢ao
textural da Formacdo Guabirotuba, bem como a freqiiéncia reduzida de depositos
rudaceos na mesma. Estes sdo predominantemente constituidos por seixos angulares de
e sub-angulares de quartzo e quartzitos. Os seixos de gnaisses sdo, na maioria dos casos,
pouco frequentes e ocorrem apenas em certos afloramentos representativos de canais

fluviais.

A natureza caulinitica dos argilitos da Formagdo Guabirotuba vem corroborar o tipo
climatico umido vigente na elaboracdo do regolito que serviu de fonte para os

sedimentos da bacia.

Apobs a remocao da parte mais alterada do regolito, encontrava-se disponivel grande
quantidade de cristais de feldspato em graus diversos de alteragdo quimica, os quais
eram arrastados juntamente com a massa restante de detritos. Dado o carater
hidrodindmico do fluido transportado (suspensdo argilosa densa) os graos de feldspatos,
embora alternados, ndo eram totalmente destruidos em virtude das propriedades
lubrificantes do meio de transportes. Caso este fosse diferente, os cristais caolinizados
de feldspatos seriam possivelmente destruidos em sua maioria. A renovagao da parte
mais decomposta do regolito deixava exposta a erosao a rocha parcialmente alterada, da
qual eram facilmente removidas particulas de feldspatos e quartzo, agora através da

intervengdo mais ampla dos processos de desagregacao mecanica.

Essa, ¢ talvez, a explicagdo mais razoavel para a freqiiéncia dos graos de feldspatos
dentro dos sedimentos finos da Formagdo Guabirotuba, bem como para os inimeros

canais de se¢do lenticular, preenchidos com arcosios ou areias arcosianas.
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Os processos erosivos em clima semi-arido contribuiram para o rapido rebaixamento da
superficie dentro da propria bacia, bem como nos seus flancos e principalmente da
superficie Alto Iguagu que na area de Curitiba, deveria estar a cerca de 980m de
altitude. O rebaixamento desta ultima superficie acarretou a formacao de um pediplano
circundante a bacia, em forma anular alargada e irregular, inclinado para a zona central
da mesma. Este pediplano, em sua fase adiantada de elaboracdo, era formado por uma
faixa de pedimento rochoso constando as rochas cristalinas, que continuava para um
pedimento dentritico em dire¢do ao centro da bacia. Em muito pontos da periferia pode
ser notada, claramente, a continuidade entre o pedimento rochoso e o dentritico. A
superficie do pediplano ¢ aqui designada Superficie de Curitiba e constitui em parte, em
rebaixamento da superficie Alto Iguacu completada de um lado pelo pedimento

dentritico que preenche a Bacia de Curitiba.

Varios niveis de cotas diferentes, previamente assinalados para a Bacia de Curitiba
(Bigarella & Salamuni 1959, p. 10), parecem em muitos casos constituir restos de uma
superficie de agradacdo e estar em continuidade, dado o seu gradiente relativamente
elevado comparativamente com a do pediplano. Outros referem-se a terracos
intermediarios, situados em varias alturas ¢ resultantes das varias fases da dissecacao
Post-Guabirotuba. Com o fecho da fase de pedimentacao e deposi¢ao em leques aluviais
e em “bajadas” coalescentes na época Guabirotuba, voltou a vigorar um clima timido,
que passou a agir sobre a area ja afetada pela ascencdo epirogénica regional. A
drenagem que era dominantemente endorreica passa, nesta nova fase, a se fazer ao
longo de canais, agora com um retorno a condigdes de drenagem exorreica. Durante esta
fase imida, mais acentuada, a area em questdo foi profundamente dissecada, tendo os
rios, que sulcavam a bacia, entalhado abaixo do nivel da Superficie Pré-Guabirotuba,

isto €, em cota inferior a da base dos depositos Guabirotuba.

Em pesquisas levadas a efeito juntamente com Ab’Saber (1960), Bigarella & Salamuni
(1959), verificou-se que esta fase de entalhamento esculpiu niveis intermedidrios,
originando terragos com seixos, que representam fases secas e torrenciais talvez da parte

final do pleistoceno ao holoceno, ainda pouco conhecidas.

Sobre a superficie subjacente aos depdsitos das varzeas, ocorre uma camada de

espessura variavel de seixos (poucos decimetros até mais de um metro) dominantemente
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de quartzo e quartzitos, sub-angulares a sub-arredondados, os quais sao encontrados nas

perfuracdes realizadas nas varzeas nas partes baixas da cidade de Curitiba (Figura 11).



LEGENDA

1 Superficie Pré-devoniana

2 Superficie do Puruna

3 Superficie do Alto-Iguagu

4 Superficie pré-Formacdo Guabirotuba
5 Superficie de Curitiba

6 Superficie atual
TO Varzea recente

TleT2 Baixos Terragos

Figura 11 — Superficies aplainadas e terragos na regido de Curitiba
(Ab’Saber, Bigarella & Salamuni, 1961)
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6. UNIDADES GEOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO

A area mapeada situa-se no Primeiro Planalto Paranaense, sobre sedimentos aluvionares
recentes, sedimentos Terciario-Quaternarios da Bacia de Curitiba e rochas do

embasamento gnaissico-migmatitico (Figura 12).
As relagdes estratigraficas podem ser observadas no Quadro 7.

Quadro 7 —Relagdes estratigraficas da Bacia de Curitiba
(Salazar Jr, Oscar et al, 1996)

GEOLOGICA PERIODO EPOCA UNIDADE GEOLOGICA

. , HOLOCENO Aluvides e Terragos aluvionares

CENOZOICO QUATERNARIO
PLEISTOCENO Formagao Guabirotuba

. JURASSICO- . .
MESOZOICO CRETACEO Intrusivas Basicas
PROTEROZOICO . e
INDIVISO PRE-CAMBRIANO Complexo Gnaissico-Migmatitico

6.1 ALUVIOES RECENTES

A unidade de sedimentos aluvionares recentes estd representada por depositos
assentados na maior parte sobre o embasamento gnassico-migmatitico, com maior
expressao na area de estudo desta dissertacdo, localizada ao longo do Rio Iguacu. Os
sedimentos sao compostos de cascalhos arenosos e areia de granulometria média a
grossa, com seixos subarredondados e subangulosos de quartzo, gradando para areia,
areia com matriz argilosa e argila plastica cinza no topo. Os depdsitos aluvionares sao
capeados por solos hidromoérficos com espessura de cerca de 1,00m. A espessura média
total atinge 5,00m. Estes sedimentos sdo objeto de intensa exploragdao para atender a

demanda da industria da construcao civil.
6.2 TERRACOS ALUVIONARES

Os terragos aluvionares sdo depositos de origem fluvial formados em épocas mais
antigas que a de deposi¢cdao dos rios atuais da regido. Normalmente sao encontrados
entre as planicies aluviais atuais e as encostas, principalmente ao longo do Rio Iguagu,
Belém e Pequeno. Por vezes sdo encontrados nas cabeceiras das drenagens menores,
preenchendo antigos canais escavados no embasamento gnaissico-migmatitico. Nesta

situacao muitas vezes se confundem com os sedimentos da Forma¢ao Guabirotuba.



Figura 12 - Mapa Geoldgico da Prancha A-139
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Os depositos em terracos sdo formados basicamente por lentes de argilas cinza
esbranquicada, intercaladas com niveis de areia de granulacdo fina a média e
subordinados niveis de cascalhos com seixos de quartzo. Sao comuns gradagdes de
granulacdes decrescentes, desde cascalhos na base até argilas no topo. Sdo recobertos

por solos organicos argilosos, com espessuras variando de 1,00 a 3,00m.
6.3 FORMACAO GUABIROTUBA

A Formacdo Guabirotuba ¢ integrante da Bacia de Curitiba, tal qual outras formacodes e
unidades como: a Formagdo Tinguis, os sedimentos colivio-aluvionares depositados

pelo rio Iguagu e seus tributarios.

A Formacdo Guabirotuba ¢ formada sobre um embasamento de rochas gnaissico-
migmatiticas (embasamento cristalino ou escudo) sob condi¢des de clima variando do
semi-arido ao umido, provavelmente durante o Pleistoceno (Bigarella & Salamuni,1958;
Bigarella, Salamuni & Ab’Saber, 1961). E necessario enfatizar que o embasamento
cristalino ¢ de importancia fundamental na regido, tanto do ponto de vista geologico
como geomorfoldgico e, igualmente, por ter sido a fonte primordial dos sedimentos que
compreendem as seqiiéncias sotopostas. Isto posto, ¢ de se esperar uma heterogeneidade
litologica na area aqui considerada, com rochas diversificadas. De certa forma, isto se

espelha na propria Formagdo Guabirotuba, nos seus constituintes sedimentares.

No decorrer do mapeamento geotécnico do Alto Iguacgu (Felipe et al.,1964) a Formacgao

Guabirotuba foi dividida em duas subunidades:

e A primeira apresenta sedimentos argilosos de cor cinza, com porcentagem variavel
de granulos de quartzo e feldspato, com ocorréncias subordinadas de niveis de
arcosios. Esta subunidade esta geralmente relacionada com niveis topograficos

inferiores.

e A segunda subunidade ¢ composta por sedimentos argilosos com freqiientes
intercalagdes de arcosios. Estas intercalagdes ocorrem na escala centimétrica.
Normalmente esta subunidade ¢ encontrada nos niveis topograficos mais elevados.

A espessura desta subunidade pode variar de 2,00 a 10,00m.

A espessura da Formagdo Guabirotuba ¢ irregular variando de 1,00m até o maximo de

80m. As mais espessas estdo situadas na regido central e centro-sudeste onde situam-se



65

as depressdes que formam a calha principal da mesma, sendo as menores espessuras

encontradas nas bordas. Pode-se dizer que sua espessura média ¢ de 40,0 m.

Na area mapeada, a Formacao Guabirotuba esta representada por sedimentos argilosos
de cor cinza, contendo graos de quartzo e feldspato, intercaladas com lentes e camadas
de areias arcosianas e arcésios de granulacdo média a grossa, mal selecionados.
Localmente ocorrem brechas sedimentares com fragmentos de gnaisses, granitos e

quartzitos, seixos e blocos, junto ao contato com as rochas do complexo subjacente.
6.3.1 TIPOS LITOLOGICOS DA FORMACAO GUABIROTUBA

Os depdsitos sedimentares da Formacao Guabirotuba assentam discordantemente sobre
o embasamento sendo composto predominantemente por argilitos e siltitos esverdeados
que gradam para termos mais grosseiros de forma interdigitada ou abrupta, dependendo
das caracteristicas estratigraficas e estruturais locais. Ha intercalagdes de areias
arcosianas, arcosios e, mais raramente de conglomerados polimicticos com
predominancia de seixos de quartzo. Também observa-se siltitos esparsos, além de
freqiiente ocorréncia de caliche, que podem caracterizar impregnacdes de carbonato de

calcio em quantidades subsididrias esparsa no depdsitos argilosos.

Segundo Fortin (1989), ha abundancia de carbonatos calciticos e dolomiticos de cima
para baixo nos horizontes de acumulagdo, enquanto que para os cristais de lantanita, a
abundancia se dd de forma inversa, sugerindo processos opostos de geragdo dos
carbonatos, que guardam entre si um estreito vinculo. As argilas sdo os componentes
mais abundantes da Formagao Guabirotuba, preferencialmente acumulados em direcao
ao interior da bacia. Os facies argilosos tipicos apresentam variagdes de tonalidades do
cinza. A natureza mineraldgica ¢ mista: esmectita, ilita e caulinita. Em superficie, os
sedimentos de caracteristicas preferencialmente cauliniticas assumem coloragdo

avermelhada, atribuida a presenga de 6xidos e hidroxidos de ferro.

Estdo sempre presentes na massa argilosa, graos de composi¢ao similar aos encontrados
nas fécies arcosianas. Os resultados analiticos obtidos por Fortin op.cit., evidenciam a
evolucdo quimica da fragdo argilosa em dire¢do ao horizonte superficial (avermelhado),

traduzida por diminui¢do progressiva da relacdo SiO,/Al,O; e dos teores de MgO e Cao.

Os tipos litoldgicos da Formagdao Guabirotuba sao detalhados a seguir:
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6.3.1.1 Argilitos e lamitos

Na periferia da bacia os argilitos sd@o pouco freqiientes enquanto que no centro ocorrem
suas maiores espessuras. Geralmente apresentam-se bem compactados e com texturas
predominantemente macigas apresentando coloracdo cinza-esverdeada a esbranquicada,
granulacdo muito fina, com graos de areia esparsos em sua massa. Em alguns locais
observa-se a individualizagdo de diferentes camadas. Quando alterados, os argilitos
freqlientemente apresentam coloragdes rosadas (mosqueadas) a ocres, correspondente a
uma laterizacdo incipiente ou uma plintificagdo. Tais processos lateriticos demonstram
mudangas no regime climatico durante a evolugdo da Bacia de Curitiba. Nos argilitos da
secdo tipo Formacdo Guabirotuba foram observados horizontes lateriticos em espessura

total de 0,5m, com crosta ferruginosa limonitica de espessura média de 5 cm.

Os argilitos raramente apresentam niveis estratificados, mas quando evidenciados sao
decorrentes da intercalagdo de camadas um pouco mais silticas de pequenas espessuras,

ou seja, leitos centimétricos a milimétricos.
6.3.1.2 Arcdsios e areias arcosianas

Formam depoésitos pouco consolidados, compostos por clastos de quartzo, quartzito e
feldspatos, estes geralmente caolinizados. A granulometria ¢ variada, desde
submilimétrica até centimétrica. S3o geralmente angulares, atestando pouco
retalhamento. A matriz ¢ areno-siltosa e por vezes, argilosa mas, no geral sdo os
proprios clastos muito finos e finos que compdem a matriz dos arcdsios que possuem
entre 20% e 40% de feldspatos (Becker, 1982). Apresentam cores variegadas havendo
predominancia de tons avermelhados até tons esbranquicados quando a rocha estad
alterada. Os arcosios sdo mal selecionados, variando desde granulagdo fina a grosseira,
sendo que os termos mais finos apresentam melhor selecdo. A matriz geralmente ¢
argilosa de coloracdo cinza. Detalhe importante ¢ que a granulometria ¢ variavel de
média a fina, no centro e sudeste da bacia ao passo que as mais grosseiras sao as sub-
classes texturais mais abundantes nas partes nordeste e leste da bacia. As areias
grosseiras sdo as sub-classes texturais mais abundantes entre o nordeste e o centro da

bacia. Nestas areias, as principais estruturas desenvolvidas sdo lentes descontinuas.

As areias-arcosianas estdo presentes em toda a bacia, mostrando extensoes laterais
variaveis entre decimétricas a hectométricas enquanto que a espessura ¢ bastante

irregular. Variagdes destas camadas arcosianas sdo areia inconsolidadas, compostas
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exclusivamente de graos de quartzo e matriz siltosa. Sao depositos melhor selecionados
e trabalhados do que os arcosios, mas sdo secundarios, de pequena espessura e

lenticulares.
6.3.1.3 Depositos conglomeraticos (rudaceos)

Os depositos rudaceos basais sdo compostos geralmente por seixos com matriz argilosa.
Na porg¢do sudoeste e oeste da bacia os seixos ou graos sdo em sua maioria de quartzo e
quartzitos, enquanto que na por¢do nordeste, leste e sudeste os cascalhos sdo formados
por quartzo e feldspatos alterados, além de fragmentos rochosos, tais como granitos,
migmatitos e diabasios, além de camadas ferruginosas. Em exames mais detalhados,
observa-se que a granulometria ¢ irregular, contendo seixos e granulos de tamanhos
variaveis desde 1 ou 2 cm até 5 cm, com formas alongadas ou subesféricas, podendo ser
angulosos ou ndo. Em afloramentos na borda da bacia, foram encontrados seixos com
até 10 cm . Nao hd um parametro para quantificar o retrabalhamento destes clastos,
havendo casos onde ha material bastante arredondado e esfericidades bem evidenciadas
e outros onde predomina a angulosidade e a baixa esfericidade do material. Os locais
onde ocorrem os depdsitos rudaceos representam provavelmente a por¢ao proximal das
area-fonte, localizadas principalmente a leste e sul-sudeste onde ocorrem as camadas
mais espessas, mas também em menor grau, a oeste € noroeste com depositos menos

espessos.
6.3.1.4 Depositos carbonaticos (ou de caliche)

Estes depositos, identificados como caliches, apresentam-se dispersos, lateralmente, em
profundidades rasas na Formacdo Guabirotuba. Sdo bancos descontinuos, tabulares,
com extensoes laterais métricas de coloragdo esbranquigada a creme, com espessuras
centimétricas a métricas, geralmente macigas, mas podendo ocorrer de forma foliada.
Dentro das areias arcosianas, a impregnacao pelos carbonatos encontra-se na forma de
cimento fridvel e descontinuo. Além dos caliches, ocorrem vénulas, correspondentes a
pequenas fraturas preenchidas por calcretes, aleatoriamente distribuidas. Estas foram
observadas geralmente entre as camadas de caliches e podem ser produto de processos
pedogenéticos recentes, Também foram observadas algumas vénulas com
recristalizagdo de silica, ou silcretes, em afloramentos onde esta exposto o contato entre
a Formacgdo Guabirotuba e o embasamento. Estes silcretes preenchem fraturas de

origem tectonica, verticais, cuja dire¢do ¢ NE-SW. As estratificacdes de caliche
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caracterizam depdsitos que seguem o padrdao das camadas arcosianas que se apresentam

lenticulares em grande escala, mas com aspectos tabulares localmente.
6.3.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL NA FORMACAO GUABIROTUBA

Os processos de deformagao observados na Bacia de Curitiba, sdo aqueles concernentes
a um relativamente intenso fraturamento dos seus pacotes sedimentares. Tais padrdes de
estruturas apresentam-se com escalas diferenciadas desde centimétricas até filométricas.
Os principais rios que cortam esta unidade estdo encaixados nestas fraturas, havendo um

nitido controle estrutural de seus cursos.

As fraturas sdo atribuidas a um cisalhamento ruptil, com altos e médios angulos de
mergulho de seus planos e com padrdes de direcionamento variadvel para NE-SW, N-S,
E-W e NW-SE (Salamuni et al.,1998), Figura 13. Estes fraturamentos foram produzidos
por eixos de tensdo tectonica aplicados nesta regido e se relacionam a uma evolugao
maior desta por¢ao do continente sul-americano. Tais eixos de tensdo variaram no
tempo geoldgico. A principio havia um ambiente distensional local que proporcionou a
abertura da calha da bacia. Posteriormente ha mudanca dos eixos de tensdo e estes
passam, a ser compressivos, gerando uma série de fei¢des estruturais ligadas ao

fraturamento.

Os sistemas de falhas, com orientagdo NE-SW, mais importante no contexto da
formagdo da bacia sedimentar, concentra-se nas suas bordas e no seu embasamento. As
fraturas NW-SE condicionam a intrusao de diques de diabasio, de idade Mesozoica
(Formacdo Serra Geral), que se encontram encobertos pelos sedimentos na area da

Bacia de Curitiba.

Quanto ao nivel do lengol fredtico, apresenta-se um resumo de profundidade do mesmo,
com medidas efetuadas em setembro de 1995, Quadro 8. No caso dos depositos
aluvionares ndo foi obtido um nuimero suficiente de medidas, adotando-se o valor de

0,90m obtido no levantamento do Alto Iguacu (Felipe et al.,1994) .

Quadro 8 — Localizagdo do nivel freatico do Alto Iguacu

Unidade Geologica me“(l:n(iidade N°de Medidas
Aluvides 0,90 -
Terragos Aluvionares 1,90 17
Formacao Guabirotuba 3,80 150
Complexo gndisico-migmatitico 6,90 156
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6.4 INTRUSIVAS BASICAS

Os diques basicos ocorrem preenchendo fraturas e falhas de dire¢do SE-NW,
relacionados ao arqueamento de Ponta Grossa, com espessura variando de 10 a 40 m.
Sdo doleritos de cor cinza escura a preta, recobertos por solos lateriticos de cor

vermelha, muitas vezes com blocos de rocha preservados em meio ao solo.
6.5 COMPLEXO GNAISSE-MIGMATITO

O Complexo Gnaissico-migmatitico apresenta migmatitos estromaticos e oftalmicos
com paleossoma de biotita gnaisses, biotita-hornblenda gnaisses e hornblenda gnaisses,
com intercalacdo subordinadas de quartzitos, metamaficas e metaultramaficas,
localmente com veios de quartzo e zonas de alteracdo hidrotermal. Em geral sdo rochas
bandadas, de coloracdo cinza esbranqui¢ada a cinza escura ou rosea, com bandas de

espessura centimétrica a métrica.



Figura 13 - Mapa Geoldgico da Bacia Sedimentar de Curitiba
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7. MATERIAS INCONSOLIDADOS DA AREA DE ESTUDO

Além dos solos no sentido pedolégico, sdo materiais inconsolidados os sedimentos
aluvionares, de terracos, sedimentos da Formagao Guabirotuba e saprolitos de gnaisses-

migmatitos, excluindo-se apenas as ocorréncias de rocha dura.

O mapa de materiais inconsolidados consiste na sintese das informagdes do processo de
origem dos materiais, a rocha original, a textura, as caracteristicas do material
inconsolidado (cor, argilo-mineral, espessura, nivel de alteracdo e presenga de

matacdes) e o perfil tipico de alteragdo para cada unidade litoldgica descrita.

Foram separados cinco principais tipos superficiais de materiais inconsolidados, a saber:
solos hidromorficos sobre aluvides e terragos, solos residuais da Formagao Guabirotuba,
solos residuais, solos transportados e solos com matacdes aflorantes sobre os gnaisses-

migmatitos.
Para a descricdo dos materiais inconsolidados adotou-se a seguinte classificacao:

a) Solo Hidromorfico: compreende os solos mal drenados ou muito mal
drenados, regidos pela influéncia da agua em fungao do relevo e do material
originario. Estes solos sdo representados pelos aluvides e terracos da bacia

do Rio Iguagu e outros cursos d’agua principais.

b) Solo Transportado: (coluvio): solo ou fragmentos rochosos transportados
ao longo das encostas de morros, devido a agdo combinada da gravidade e da

agua. Possui caracteristicas diferentes das rochas subjacentes.

c) Solo Residual Maduro: desenvolvido no local da alteragdo da rocha (in
situ), evoluido pedogeneticamente (horizonte B, Latossolo), com laterizagao,
concentragdo de sesquioxidos de ferro e aluminio, lixiviacdo de bases,

eventualmente formacao de crostas duras.

d) Solo Residual Jovem : desenvolvido no local da altera¢do da rocha (in situ),
pouco evoluido, inicio do processo pedogenético, com estrutura incipiente da

rocha original, eventualmente argilas expansivas.

e) Saproélito: primeiro nivel de alteragdo do solo a partir da rocha, maximo

grau de alteragdo da rocha, heterogéneo, estrutura original da rocha
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preservada, podendo ou ndo conter blocos ¢ matacdes de rocha alterada ou

sa.

7.1 DESCRICAO DAS UNIDADES DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS

7.1.1 SOLOS HIDROMORFICOS SOBRE ALUVIOES

Unidade de grande expressao na regido estudada, cujo perfil tipico compreende do topo

para a base:

Solo organico de cor negra

Este solo apresenta-se por vezes turfoso, textura argilosa, poroso e permeabilidade

baixa. A espessura varia de 0,5m a 2,0m, com resisténcia a penetragdo muito baixa.
Solo cinza claro a negro

Apresenta textura argilosa, poroso, plastico, permeabilidade muito baixa (107
cm/s), tendo como argilo-mineral predominante a caulinita (1:1) e em proporgdes
menores a montmoril\onita e ilita (2:1). Os ensaios de adsor¢ao do azul de metileno
mostram valores médios Vb = 2,42 g/100g, prevendo um comportamento nao
lateritico. Os valores de Acb = 5,45 g/100g e de superficie especifica 133 m* /g
indicam uma atividade média a alta para esta argila. A erodibilidade testada em
laboratdrio ¢ alta, apresentando valores para E menores que 1. Sua espessura varia

de 1,0 m a 5,0 m, com resisténcia a penetracao baixa a muito baixa.
Sotopostos e interdigitados

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

a 1,0 m).
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7.1.2 SOLOS HIDROMORFICOS SOBRE TERRACOS

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

unidade compreende:

= Solo de cor negra via de regra organico, argiloso plastico, poroso, permeabilidade
baixa (10 cm/s), sendo o argilo-mineral predominante a caulinita (1:1); a espessura
varia de 1,0 a 2,0 m, com resisténcia a penetracao baixa. Os ensaios de adsor¢do de
azul de metileno indicam valores médios de Vb = 1,0g/100g, prevendo-se um
comportamento lateritico, os valores Acb = 2,21g/100g e da superficie especifica

(Se) 54,1 m*/g indicam uma atividade muito baixa para esta argila.

= Sotoposto a este solo, encontra-se argila de cor cinza escura a clara, com textura
predominantemente argilosa, por vezes média a siltosa. E uma argila plastica, porosa
e com permeabilidade baixa (10 cm/s). O argilo-mineral predominante ¢ a caulinita
(1:1), secundariamente a montmorilonita e ilita (2:1); com espessura variando de 0,5
a 3,0 m e resisténcia a penetragdo muito baixa a baixa. Os ensaios de adsor¢do de
azul de metileno indicam valores médios Vb = 1,66g/100g, prevendo-se um
comportamento nao lateritico. Os Acb = 4,3g/100g e da superficie especifica (Se)
105,6 m2 /g, indicam uma baixa atividade . A base desta unidade ¢ formada por um
pavimento de sedimentos ruddceos mal selecionados, incluindo desde areia grossa,
cascalho (seixos de rocha e quartzo) até argila com espessura variando de 0,5 a
1,0m. A erodibilidade em taludes nao ¢ elevada, conforme observado em campo,
sendo que os testes de laboratorio apresentam valores de E maiores que 1, indicando
uma baixa potencialidade a erosdo. O nivel d’agua nesta unidade varia de 0,5 m a
2,0 m. Esta unidade estd assentada sobre saprolitos gnaissico-migmatiticos (rocha

alterada) ou sobre os sedimentos da Formagao Guabirotuba.
7.1.3 SOLOS RESIDUAIS DA FORMACAO GUABIROTUBA

Esta wunidade tem grande expressdo na drea mapeada, sendo constituida
predominantemente de solos residuais (maduro — horizonte B ou jovem — Horizonte C)
com inclusdes de solos transportados (coluvio). Nao foram delimitados nos mapas
devido a pequena espessura e falta de continuidade lateral. Estes solos sao facilmente
identificados no campo, pela existéncia de um nivel de seixos de quartzo entre ambos

(“stone line). Além disso, o solo transportado (colivio) apresenta cores escuras (preto,
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marrom escuro) € espessuras centimétricas a métricas e o solo residual (maduro), cor

predominantemente vermelha e espessuras que variam de 0,5 m até 3,0 m, conforme a

posicdo na vertente (normalmente sdo rasos na meia encosta). Niveis de arcosios

lenticulares dispersos em diversas profundidades sdo comuns nessa unidade. O perfil

tipico desta unidade compreende (Figura 15):

Solo transportado (coluvio), argilo-arenoso, poroso, de cor marrom escuro a negro,
com espessura centimétrica a métrica e baixa resisténcia a penetragdo. Os valores
Vb = 0,99 g/100 g, indicam um comportamento lateritico e os valores Acb = 3,0
¢/100g e da superficie especifica (Se) 73,4 m*/g indicam uma baixa atividade desta

argila.

Linha de seixos de quartzo com espessura centimétrica a decimétrica (limite entre
solo transportado e residual). De acordo com Nogami & Villibor (1995), a linha de
seixos indica o limite entre solo transportado e o solo residual e, de maneira geral,
significa descontinuidade genética do perfil. Com frequéncia esta linha limita

inferiormente o horizonte superficial lateritico.

Solo maduro (quando homogéneo — horizonte B), textura argilosa a muito argilosa,
com estrutura macicga. O argilo-mineral predominante ¢ a caulinita (1:1) e em menos
proporgao a ilita e gibbsita. Comumente se observam niveis centimétricos de laterita
na base do horizonte B. A espessura varia de 1,0 m a 3,0 m apresentando
permeabilidade média (107 cm/s) e resisténcia & penetragio de baixa a média. O
solo maduro apresenta comportamento lateritico ao passo que o solo jovem tem
comportamento nao lateritico, e os valores Acb e Se indicam uma baixa atividade da
argila, conforme os ensaios de adsor¢do do azul de metileno. A massa especifica
seca maxima do proctor normal situa-se em tono de 1,42 g/cm’ com unidade 6tima
em torno de 26,8 %, LL e LP = 56/34. A erodibilidade deste material em talude nao
¢ elevada, conforme observado no campo e por meio do teste de erodibilidade que

apresenta valores de E maiores que 1.

Solo residual jovem ou saprolito, de cor vermelha a violdcea com manchas cinzas
(gleyzadas), contendo por vezes grdos de quartzo e feldspato alterado, argiloso,
permeabilidade média (10~ cm/s). O mineral predominante é a montmorilonita
(2:1), seguida pela caulinita (1:1) e ilita (2:1). A espessura varia de 2,0m a mais de

5,0m. E caracteristico deste solo o empastilhamento e trincas provenientes da
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retracdo. Os ensaios de adsor¢dao do azul de metileno indicam valor médio de Vb =
4,05 g/100g prevendo um comportamento ndo lateritico e valores de Acb = 7,96
¢/100g ¢ da Se de 194,8 m*/g indicando alta atividade desta argila. A resisténcia a
penetragdo ¢ gradual de baixa a média. A erodibilidade desse material em talude ¢é
alta e conforme observada em campo e por meio do teste de erodibilidade que

resultou valores de E menores que 1.

Argilas de cor cinza esverdeada, por vezes variegada, contendo graos de quartzo e
feldspato alterado, textura argilosa, por vezes média a siltosa, tendo como argilo-
mineral predominante a montmorilonita (2:1) ¢ em menor propor¢ao a ilita (2:1) e
caulinita (1:1). Apresenta permeabilidade baixa (10 cm/s), espessura muito variavel
de 1,0m a mais de 10,0 m. Sdo caracteristicas desta argila o empastilhamento e
trincas profundas em forma conchoidal. Os ensaios de adsor¢do do azul de metileno
indicam um valor de Vb= 4,05 g/100g, prevendo-se um comportamento nao
lateritico e valores de Acb = 7,96 g/100g ¢ da Se de 194,8 m*/g, indicam a alta
atividade desta argila. A massa especifica seca maxima do proctor normal situa-se
em torno de 1,5 g/crn3 com umidade 6tima em torno de 24,9 %. No entanto, esta
argila possui umidade natural acima da umidade 6tima de compactagdo, em alguns
casos 14 % a mais que a umidade 6tima. A resisténcia a penetragdo desse material ¢
gradual de média a alta. A erodibilidade em talude ¢ muito elevada, conforme
observado no campo e por meio do teste de erodibilidade que apresenta valores de E

menores que 1.

Arcosios que ocorrem de maneira dispersa e em diversos niveis de profundidade,
sdo lenticulares, cor cinza, as vezes vermelha ou variegada, com textura média a
argilosa, percentagem variavel de finos (montmorilonita, ilita 2:1). Os minerais, da
fragdo areia grossa a fina, sdo constituidos de quartzo, feldspato e caulim (alteragao
do fesldspato), permeabilidade baixa (10 cm/s). O ensaio de adsorgdo do azul de
metileno indica, apesar do indice médio Vb = 1,15 g/100g, um comportamento niao
lateritico. Algumas lentes possuem Vb = acima de 1,5 g/100g, apresentando um
comportamento lateritico. Os valores Acb = 5,0 g/100g ¢ Se = 1224 m?/g
confirmam uma média a alta atividade para a fracdo argilosa. A resisténcia a

penetragdo ¢ baixa a média. A erodibilidade desse material observado em talude ¢é
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média, conforme observado no campo e por meio do teste de erodibilidade que

apresenta valores de E igual a 1.

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

depositados.

7.1.4 SOLOS TRANSPORTADOS

Sdo considerados solos transportados os solos depositados fora do local de sua

formagdo, incluindo solo coluvionar e solos desenvolvidos sobre depositos de talus ou

pé-de-monte. Estes solos s3o reconhecidos normalmente por suaves quebras de

inclinagdo dos terrenos na fotointerpretagao e pela existéncia de niveis com pavimentos

de fragmentos subarredondados de quartzo ou rocha . O perfil tipico compreende:

Nivel de solo transportado, marcado na base pelos pavimentos de seixos de quartzo,
localizado geralmente a meia encosta, em vertentes inclinadas, e na grande maioria
limitados nas baixadas pelos depositos aluvionares. Possui textura argilosa, sendo
bem estruturado, de coloragdo castanha, com espessura variando entre 0,5 m ¢ 3,0
m, assentados sobre gnaisses e migmatitos alterados (saprolito). Sobre os
sedimentos da Formag¢ao Guabirotuba ndo foi possivel delimitar estes solos uma vez
que sdo de pequena espessura e de dificil determinacdo da extensdo lateral, embora

ocorram na forma de inclusGes nas areas de solos residuais.
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7.1.5 SOLOS RESIDUAIS SOBRE GNAISSES E MIGMATITOS

Esta unidade, a exemplo dos solos residuais da Formacdo Guabirotuba, apresenta

grande expressdo na area mapeada. E constituida predominantemente de solos residuais

(maduro ou jovem saprolito) e eventualmente com inclusdes de solos transportados

(coltvio), ndo individualizados completamente no mapa devido a pequena espessura e a

falta de continuidade lateral. Como citado anteriormente, estes solos sdo facilmente

separados no campo pela existéncia de um nivel de seixos de quartzo entre ambos que ¢

a base dos solos transportados. O perfil tipico desta unidade compreende:

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

baixa).

Solo maduro (quando homogéneo — horizonte B) ou jovem (quando ainda ¢é possivel
verificar algumas caracteristicas da rocha original), textura argilosa a muito argiloso,
por vezes argilo-siltosa, cor marrom, castanho a avermelhado. O argilo-mineral
predominante ¢ a caulinita (1:1) e gibsita. A espessura média ¢ de 3,0 m podendo
atingir até 5,0 m, permeabilidade baixa (10™* cm/s), resisténcia a penetragio baixa ou
média . Os ensaios de adsor¢do do azul de metileno indicam um valor médio de Vb
= 1,39 g/100g prevendo um comportamento lateritico, e os valores Acb = 3,37
g/100g e Se = 82,5 m*/g indicando uma baixa atividade desta argila. A massa
especifica seca maxima do proctor normal situa-se em torno de 1,4 g/cm’. A massa
especifica de campo situa-se em torno de 1,23 g/cm’. A erodibilidade desse material
em talude ¢ baixa, conforme observado em campo e por meio do teste de

erodibilidade que apresenta valores de E maiores que 1.

Saprolito cor cinza claro e escuro, variegado a avermelhado, textura siltosa, média e
por vezes argilosa, com estruturas da rocha original (bandamento, micas, veios de
quartzo, etc). O argilo-mineral predominante ¢ a caulinita (1:1) e, em menores
proporgoes a ilita (2:1). A espessura ¢ variavel, desde alguns metros até mais de uma
dezena de metros, com permeabilidade baixa (10 cm/s) e resisténcia média a alta.
Os ensaios do azul de metileno indicam um valor médio de Vb = 1,29 g/100g,
prevendo-se um comportamento lateritico e os valores Acb variando de 2,2 a 30,6

¢/100g e Se de 53,2 a 749,8 m?/g indicam que a atividade desta argila varia de baixa
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a alta. A massa especifica seca maxima do proctor normal situa-se em torno de 1,5
g/em’ com umidade 6tima em torno de 25,4%. A massa especifica de campo situa-
se em torno de 1,21 g/cm’. A erodibilidade desse material em talude ¢ média a alta
conforme observado no campo ¢ por meio do teste de erodibilidade que apresenta

valor médio de E menor que 1.
7.1.6 SOLOS COM MATACOES AFLORANTES SOBRE GNAISSES-MIGMATITOS

Essa unidade apresenta solo residual maduro com espessuras em torno de 1,0 m com as
caracteristicas geotécnicas iguais ao solo residual anteriormente descrito. E comum a

presenca de matacdes arredondados com didmetros diversos (de decimetras a métricas).

O mapa dos materiais inconsolidados esta apresentado na Figura 14.

As figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23 mostram os diversos aspectos da Formagao

Guabirotuba.



Figura 14 — Mapa dos Materiais Inconsolidados da Prancha A-139.

79



Arcdsios

Arcdsios

Arcésios/Cascalho

Solo Transportado
Espessura 0,5a2,0m.
Cor castanho a negro

Solo Residual Maduro

Cor vermelho homogéneo
Argilo mineral principal: caulinita
Espessura 0,5a5,0m.

Argilas alteradas

Cores variadas (roxa, amarela, variegada)
Argilo mineral principal: esmectita
Espessura 1 a > 5,0m.

Argila cinza esverdeada
Argilo mineral principal: esmectita
Espessura 1,0 50,0 m

Saprolito gnaisse-migmatito
Argilo mineral principal: caulinita 1:1

Figura 15 - Perfil genérico da Formagao Guabirotuba
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Figura 16 — Aspectos das Argilas cinza esverdeadas da Formagdo Guabirotuba.
Notar o empastilhamento e trincas causadas pela retragéo.

Figura 17 — Solo residual maduro, vermelho arroxeado recobrindo solo residual da Formagao
Guabirotuba.
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Figura 19 — Aspecto de sedimentos arenosos de paleoterracos depositados sobre saprolito de gnaisses-
migmatitos.
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Figura 20 — Ravinamento nas argilas da Formagdo Guabirotuba.

Figura 21 — Erosdo laminar com inicio de ravinamento no solo residual jovem (cor amarelo), depois da
retirada do solo residual maduro (cor vermelha). Formagao Guabirotuba.
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Figura 22 — Aspecto de ravinamento desenvolvido sobre saprolito de gnaisse-migmatito em area com
grande declividade, junto a BR-376.

Figura 23 — Solo hidromorfico, aluvido. Aspecto do contacto entre a areia (parte inferior) com argila
cinza esbranquicada caulinitica e argila organica negra. Rio Iguacu.
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8. PEDOLOGIA DA AREA EM ESTUDO

Segundo mapeamento pedologico existente porém ndo publicado (IBGE-1989 — escala
1:250.000), as unidades pedoldgicas existentes na area em estudo serdo apresentadas na

seqiiéncia e ilustrados na Figura 24.
8.1 PRINCIPAIS UNIDADES PEDOLOGICAS DA AREA DE ESTUDO
8.1.1 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

8.1.1.1 Latossolo Vermelho-Amarelo Alico

LVal, “A” proeminente, textura argilosa, relevo suave ondulado e Cambissolo Alico,

argila de atividade baixa, “A” moderado e proeminente, textura argilosa, relevo suave e

ondulado (inclusio de Podzélico Vermelho-Amarelo Alico, argila de atividade baixa,

“A” moderado e proeminente, textura argilosa, Cambissolo Humico Alico, argila de

atividade alta e baixa, textura argilosa, Rubrozén, textura argilosa ¢ Terra Vermelha-

Brunada Estruturada Alica, “A” proeminente, textura muito argilosa). Percentagem

da area de ocupacdo na prancha: 18,22%.
8.1.1.2 Latossolo Vermelho-Amarelo Alico

LVa3, “A” moderado e proeminente, textura argilosa, relevo suave ondulado e

ondulado e Podzélico Vermelho-Amarelo Alico, argila de atividade baixa, “A”

moderado e proeminente, textura argilosa, relevo ondulado. (inclusdo de Cambissolo

Alico, argila de atividade baixa, “A” proeminente, textura argilosa, Rubrozén, textura

muito argilosa ¢ Terra Vermelha-Brunada Estruturada Alica, “A” proeminente,

textura muito argilosa). Percentagem da drea de ocupagdo na prancha: 54,79%.
8.1.2 SOLOS ORGANICOS DISTROFICOS
8.1.2.1 Solos Orgénicos Distroficos e Alicos

HOd, textura indiscriminada e associacdo complexa de Gley Humico Distréfico e

Allico, argila de atividade alta e baixa, textura argilosa com Gley Pouco Hiimico

Distréfico_e Alico, argila de atividade baixa e alta, “A” moderado e proeminente,

textura argilosa, relevo plano. Percentagem da drea de ocupagdo na prancha: 26,99%.



Figura 24 — Mapa Pedoldgico da Prancha A-139.
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8.2 CARACTERISTICAS DOS SOLOS DA AREA EM ESTUDO

8.2.1 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Sob esta denominagdo estdo compreendidos solos minerais, profundos, com horizonte B
latossolico, de textura argilosa, coloracdo vermelho-amarelada, porosos, bem drenados e

com seqiiéncias de horizontes, A, B e C.

Sdo solos que apresentam baixo conteudo de minerais primarios, exceto os muito
resistentes ao intemperismo; a fragdo argila € constituida predominantemente por
minerais do tipo caulinita e por sesquioxidos. Sdo fortemente a extremamente acidos,
com baixa saturacdo de bases e com elevada saturagdo com aluminio, indicando sua
baixa fertilidade natural. Apresentam também um baixo conteudo de silte e baixa

relagdo silte-argila.

O horizonte A, subdividido em Al e A3, com transi¢des planas e claras ou graduais
entre si, apresenta espessura entre 30 e 80 cm, com coloragdo variando de acordo com o
teor de matéria organica sempre superior a 1%, normalmente bruno-escuro a bruno
muito escuro ou bruno-avermelhado-escuro, com matiz 10YR. A textura é da classe
argila, com estrutura fraca a moderada média a grande granular e alguns blocos
subangulares. O grau de consisténcia a seco varia de macio a duro; ¢ fridvel quando
umido e plastico e pegajoso quando molhado, apresentando transi¢do clara e plana ou

ondulada para o horizonte B. E comum a linha de seixos entre os horizontes A e B.

O horizonte B com espessura média entre 150 a 200cm, de coloragdo bruno-escura ou
vermelha amarelada, com matiz 5YR ¢ valores em torno de 4 ¢ cromas variando de 4 a
6. A estrutura ¢ fraca média a grande blocos subangulares. A cerosidade quando
presente ¢ fraca e pouca, sendo a consisténcia predominante neste horizonte, dura

quando seco, friavel a firme quando timido e pléstico e pegajoso quando molhado.

A relacdo silte-argila muito baixa, indica o estdgio avancado de intemperizagdo destes

solos.

O grau de floculacdo ¢ alto (100%) no horizonte B, indicando um alto grau de
estabilidade dos agregados neste horizonte. A distribui¢do da argila ao longo do perfil ¢
relativamente uniforme, evidenciando uma fraca mobilidade das argilas ao longo do
perfil. O equivalente de umidade apresenta pequenas varia¢des ao longo do perfil, com

valores em torno de 30%.
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Com relagdo as propriedades quimicas, sao solos fortemente acidos, com baixos teores
de bases, elevados teores de aluminio, refletindo condi¢des de lixiviacdo muito intensa,

provocada principalmente pelo clima imido (Ctb) que ocorre nesta regido.

Os cations trocaveis, estdo mais concentrados na superficie, provavelmente devido a

reciclagem bioldgica de nutrientes, acompanhando os teores de matéria organica.

A capacidade de troca de cations (T) ¢ mais alta no horizonte A, no entanto, os pontos
de troca sdo ocupados quase que totalmente pelos ions acidos hidrogénio e aluminio,

evidenciando o processo de intensa lixiviagdo a que estdo submetidos estes solos.

Os teores de carbono organico sao médios no horizonte A e baixos no horizonte B,

sempre diminuindo com a profundidade do perfil.

Na area de ocorréncia destes solos o relevo varia de suave ondulado a ondulado, com
altitudes variando de 50 (zona litoranea) até 1020 metros (primeiro planalto). Os solos
menos profundos ocorrem nas areas de relevo mais movimentado, nas superficies
erosionais de menor estabilidade; a medida que a paisagem se torna mais estabilizada,

os solos sdo mais profundos e, morfologicamente, mais desenvolvidos.
8.2.1.1 Latossolo Vermelho-Amarelo Alico

LVal, A proeminente textura argilosa, (fase floresta subtropical perenof6lia, relevo

suave ondulado). FORMACAO GUABIROTUBA

Sao solos desenvolvidos a partir dos produtos provenientes de rochas sedimentares e
cristalinas, principalmente arcosios e granitos da formagdo “Tres Corregos”, do Pré-
Cambriano. O relevo é suave a ondulado e com altitude variando de 890 a 980 m,

possuindo elevado teor de aluminio trocavel.
Constitui variacdo desta unidade:

* Solos intermedidrios para Cambissolo Alico: sdo solos minerais ndo hidromorficos

com argila de atividade alta, textura variando desde franco-arenosa até muito
argilosa desenvolvido de rochas como gnaisses, granitos € migmatitos. Apresentam
seqiiéncia de horizonte A, Bi, C, com diferenciagdo de horizontes usualmente

modesta, mas variavel e sdo solos rasos a profundos.
Constituem inclusoes nesta unidade:

» Cambissolo Alico;
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Podzélico Vermelho-Amarelo: compreende solos minerais nao- hidromorficos, bem

desenvolvidos, bem drenados e gradiente textural acentuado, transi¢ao gradual e por
vezes difusa entre os horizontes. A seqii€éncia de horizonte ¢ A, E, Bt e C ou A, Bt,

C com argila de atividade alta ou baixa.

Rubrozén: solos medianamente profundos, moderadamente drenados, com perfil do
tipo A, B, C onde os horizontes aparecem bem diferenciados e com transicao clara.
Possui textura argilosa e teores elevados de aluminio trocével e argila de atividade

alta. Sdo formados a partir de sedimentos do Pleistoceno, principalmente argilitos.

Terra Vermelha-Brunada Estruturada Alica: solos argilosos, bem estruturados, com

baixo gradiente textural, desenvolvido de material sedimentar de granulagdo fina.
Sdo solos minerais ndo hidromorficos com argila de atividade baixa. Apresentam

seqiiéncia de horizonte A, Bt e C e sdo pouco profundos.

8.2.1.2 Latossolo Vermelho-Amarelo Alico

LVa3, A proeminente textura argilosa: (fase campo subtropical, relevo suave

ondulado). COMPLEXO GNAISSE-MIGMATITO

Sao solos formados a partir de rochas sedimentares, principalmente arcosios e também

rochas cristalinas acidas. O relevo ¢ suave ondulado, com 4 a 6% de declividade e

altitude variando de 900 a 1000 metros.

Constitui variacdo desta unidade:

Solos intermediarios para Podzélico Vermelho-Amarelo textura argilosa

Constitui inclusdo nesta unidade:

Solos intermediarios para Cambissolo Alico textura argilosa; e

Terra Vermelha-Brunada Estruturada Alica,

Rubrozén.

8.2.2 SOLOS ORGANICOS

Sob esta denominagdo estdo compreendidos solos hidromorficos, essencialmente

organicos, pouco evoluidos, provenientes de depositos de restos vegetais em grau

varidvel de decomposi¢@o, acumulados em ambiente palustre, constituido de horizonte
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superficial de coloracao preta, devido aos elevados teores de carbono organico, assente

sobre camadas praticamente sem desenvolvimento pedogenético.

O material de origem ¢ composto por acumulagdes organicas residuais recentes,
referidas ao Holoceno, cuja constituicdo depende do tipo de formagdo vegetal da qual
deriva e das acdes bioldgicos que nela se processam, podendo haver adigao de materiais

finos, em propor¢des variaveis.

Estes solos sdo conhecidos como turfas, podendo-se distinguir dois estagios principais
de decomposicdo da matéria organica: “muck”, quando a matéria organica ja se
encontra bastante decomposta e¢ “peat”, quando a mesma ¢ de carater fibroso, em

estagio incipiente de decomposi¢cdo, combustivel quando seca.

Sao solos que apresentam a seguinte seqiiéncia: horizonte A, que pode ou ndo ser

subdividido, seguido de camadas organicas sobrepostas a material mineral.

O horizonte A possui normalmente espessura maior que 30cm, coloragao preta (N1). A
textura ¢ varidvel de um local para outro, assim como as caracteristicas a ela

relacionadas.

Como caracteristicas marcantes deve-se registrar a reacdo fortemente acida, a baixa
saturacdo de bases, a alta saturacdo com aluminio trocavel (carater alico), a alta
capacidade de troca de cations, além de uma série de outras caracteristicas ou
propriedades, todas elas relacionadas com a ma drenagem, uma vez que estes solos sdo
desenvolvidos sob condigdes de permanente encharcamento, com lengol freatico

proximo ou a superficie durante grande parte do ano.

Como ocorrem em superficies planas, ocupando as posigdes de cotas mais baixas em
areas originalmente abaciadas, que constituem pequenas depressdes sedimentares
proximo aos cursos d’dgua, o relevo torna-se um dos fatores mais importantes na
formagao destes solos. A vegetacao bastante caracteristica ¢ representada pelos campos
de varzea, com predominio de gramineas e ciperaceas e, em alguns locais, arbustos de

pequeno a médio porte.
8.2.2.1 Solos Organicos Alicos-HOd

Constituem variacoes desta unidade, perfis intermediarios para Solos Gleyzados os

quais sdo solos minerais, hidromorficos, com horizontes A ou H seguidos de horizonte

gley comegando a menos de 40cm. S@o solos mal ou muito mal drenados, com forte
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gleyzacdo e na escassa diferenciagdo de horizontes desses solos, s6 tem realce a

expressdo do Horizonte A dos Gley Hiimicos.

Como inclusdo, encontram-se solos com caracteristicas de gleyzacio.

Estes solos sdo desenvolvidos em varzeas, areas deprimidas, planicies aluvionares, ou
locais de cotas mais baixas, vinculadas a excesso d’agua. Sao desenvolvidos a partir de
produtos provenientes da intemperizacdo de sedimentos organicos, principalmente

vegetais de decomposicao recente, referidos ao Holoceno.
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9. ANALISE DE RESULTADOS

Para caracterizagdo dos solos da area da Prancha A 139, regido de Sao José dos Pinhais,
foram utilizados os resultados dos ensaios apresentados no relatorio referentes ao

Mapeamento Geoldgico-Geotécnico da MINEROPAR (1996).

Levou-se em consideracdo, para uma analise critica dos resultados, os indices
apresentados e descritos na Metodologia, item n° 4 , no qual apresenta-se a sistematica

para a elaboracdo dos ensaios de:

Acb: indice de atividade da fracdo argilosa (g/100g de argila) , obtido através do

ensaio do azul de metileno;

e Vb: valor de azul de metileno adsorvido (g/100g de solo), caracterizando a

laterizacao do solo;

e Se: superficie especifica em fun¢do do volume da soluciao de azul de metileno gasto

e a massa do solo;

e CTC: capacidade de troca de cations, tendo como indicador a atividade da argila o

qual considera o argilo-mineral predominante;

e SPT: penetragdo a percussao com circulagdo de agua;

k: coeficiente de permeabilidade.

Através dos resultados obtidos, e tabulados no Quadro 9, pode-se fazer uma analise do
comportamento das estimativas de unidades geotécnicas quanto ao uso dos solos na

engenharia civil.

Mesmo assim, alguns indices da tabulacdo no quadro resumo dos resultados dos
ensaios, ndo estdo sendo apresentados por inexisténcia dos mesmos o que nao impediu

esta analise.

Discrepancias ocorreram na defini¢do de alguns tipos de solos tendo em vista o
processo de laterizagdo. A preocupacdo de analisar o processo de laterizacdo decorreu
de estarmos abrangendo neste estudo uma regido predominantemente de Latossolo
Vermelho-Amarelo. A andlise da laterizagdo ¢ realizada mediante a comparacdo dos

indices da superficie especifica (Se) e do valor de azul de metileno adsorvido em
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g/100g de solo (Vb). Quando o solo apresenta valores de Vb superiores a 1,5 tem
comportamento nao lateritico e para valores inferiores a 1,5, comportamento lateritico.
Em se tratando de valores da superficie especifica; quanto maior a superficie especifica,
maior sera a CTC e consequentemente maior a atividade da argila. Evidentemente que,
para solos lateriticos, a atividade da argila devera ser baixa , o que ndo ocorreu no solo
residual, nas argilas esverdeadas e para os arcosios da unidade dos materiais
inconsolidados integrantes dos solos residuais da Formagdo Guabirotuba, nao

caracterizando assim, tais solos como lateriticos.

Fato similar ocorreu com os saprolitos da unidade de materiais inconsolidados
integrantes dos solos residuais sobre gnaisses € migmatitos, 0s quais possuem uma

grande variagdo nos indices de Se e de Acb.

Acredita-se que estes resultados que possam vir a contrariar os limites para a
caracterizagdo dos solos, sejam ocasionados pela analise conjunta do valor de Se, Vb,
Acb e o argilo-mineral dominante assim como pelas variacdes e inclusdes existentes nas
unidades pedologicas encontradas na folha A 139, ou seja LVal e LVa3, ambos
Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, porém diferenciados primeiramente em suas

variacoes:

LVal: variacdo de Cambissolo Alico

LVa3: variagio de Podzélico Vermelho-Amarelo Alico e
E, adicionalmente devido as suas inclusoes:

LVal: inclusdo de Cambissolo Humico Alico, Rubrozen e Terra Vermelha-

Brunada Estruturada Alica,

LVa3: inclusio de Cambissolo Alico, Rubrozen e Terra Vermelha-Brunada

Estruturada Alica

Como foi visto anteriormente, a pedologia da area é formada em sua maioria pelo
Latossolo Vermelho-Amarelo, fato pelo qual ndo esperava-se encontrar solos

caracterizados como nao lateriticos nesta area.

Outro ensaio importante a ser analisado, foi o resultado do Ensaio das Pastilhas (MCT),
proposto por Nogami e Villibor (1994), apresentado nos Quadros 10 e 11. Na coleta de

amostras dos solos para a realizagdo do ensaio MCT, procurou-se selecionar areas de



94

ocorréncia de Solos Residuais da Formagdao Guabirotuba que apresentavam
predominancia na prancha A139. Tais areas foram nominadas como Aeroporto, Estrada
de Ferro e Colonia Murici. A quarta area escolhida para a coleta de amostras, foi
nominada Zooldgico, onde se encontram os Solos Residuais do Complexo Gnaisse-
Migmatito. Em cada uma destas areas, foram selecionados 10 locais de coleta onde
foram retiradas 10 amostras de solo do Horizonte B e do Horizonte C, totalizando 80
amostras ensaiadas. A localizacdo dos pontos de coleta dos materiais esta iustrada na

Figura 29.

As tUnicas amostras que resultaram integrantes do grupo LG’ na classificagdo MCT
(argilas ou argilas lateriticas) foram aquelas correspondentes a area designada Coldnia
Murici, inserida na Rodovia do Contorno Leste de Curitiba. As demais areas
apresentaram uma variacdo muito grande dentro da classificagdo MCT, sendo
caracterizadas como LA’ (areias argilosas lateriticas), NA’ (areias argilosas ou siltosas),
NS’ (solos de comportamento siltoso) e NG’ (argilas ou argilas siltosas) contrariando
assim a laterizagdo da area em estudo (predominancia de Latossolo Vermelho-

Amarelo).

Acredita-se que as discrepancias destes resultados frente a caracterizacao de solo pelo
processo MCT ocorreram porquanto as amostras de solo coletadas, nas regides do
Aeroporto, Estrada de Ferro e Zoologico, encontravam-se proximas a areas de pequenos
cursos de agua, aproximando-se de uma caracteristica de terragos aluvionares, porém
dentro da 4rea de Latossolo. Independente desse fato, a complexidade, a
heterogeneidade e a descontinuidade da Formacdo Guabirotuba provavelmente
contribuiram para estes resultados. Acredita-se que as inclusdes e variagdes existentes
nas unidades geotécnicas LVal e LVa3 tenham contribuido também para estes

resultados.

Para o entendimento da complexidade e heterogeneidade da composicao da Formagao
Guabirotuba, alguns perfis de solo, obtidos através de sondagem a percussdo realizados

pela Mineropar estdo apresentados nas figuras 25, 26, 27 e 28.



Quadro 9 — Tabela de resultados de ensaios.
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P bilidad Acb S Al Vb Laterizacﬁ E
ermeabilidade - ¢ e tiv. spes. . .
em/s Erodibilidade SPT #/100g m%g Argila o/100g o (m) Argilo mineral
SOLO HIDROMORFICO SOBRE ALUVIAO
Solo organico de cor negra Baixa Muito baixa 0,5a2,0
Solo cinza claro a negro Muito baixa 10 Muito baixa Baixa a 5,45 133 Média a 2,42 Nao 1,0a5,0 Caulinita(1:1)
muito baixa i baixa i i i Montmorilonita e Ilita (2:1)
Sotopostos Baixa 1,0a5,0
SOLOS HIDROMORFICOS SOBRE TERRACOS
Solo de cor negra Baixa 10-4 Baixa 2,21 54,1 fa‘ﬁg’ 1,0 Sim 1,0a2,0 | Caulinita (1:1)
. . Muito baixa . ~ Caulinita (1:1)
Sotoposto Baixa 10-4 Baixa a baixa 43 105,6 Baixa 1,66 Nao 0,5a3,0 Montmorilonita e Tlita (2:1)
RESIDUAIS DA FORMACAO GUABIROTUBA
Solo transportado (coltivio) Baixa 3,0 73,4 Baixa 0,99 Sim
1 . Baixa a . . Caulinita (1:1)
Solo maduro Média 10-3 Baixa média Baixa Sim 1,0a3.,0 Tlita ¢ Gibsita (2:1)
. 1 Baixa a . ~ Caulinita (1:1)
Solo jovem Média 10-3 Alta média Baixa Niao 1,0a3,0 Tlita e Gibsita (2:1)
. (1 Baixa a ~ Montmorilonita (2:1)
Solo residual Média 10-3 Alta media 7,96 194,8 Alta 4,05 Nio 2,0a5,0 Caulinita (1:1) Tlita (2:1)
Montmorilonita (2:1)
Argilas esverdeadas Baixa 10-4 Alta Média a alta 7,96 194,8 Alta 4,05 Nao 1,02 10,0 | Ilita (2:1)
Caulinita (1:1)
Arcosio Baixa Bai,xz.l a 5,0 L15 Nao
média
Média 122,4 Alta Montmorilonita e Ilita (2:1)
lentes arcosianas: .
Sim
sup.a 1,5
Paleocanais Baixa 0,0a11,0
SOLOS RESIDUAIS SOBRE GNAISSES E MIGMATITOS
Solo transportado argilo-arenoso Baixa 0,5a1,0
Solo maduro Baixa 10-4 Baixa ]f;lgéai‘aa 3,37 82,5 Baixa 1,39 Sim 3,050 | Caulinita(1:1)e Gibsita
Saprélito Baixa 10-4 Alta Médiaaalta | 2,2230,6 572925 Ba;ft(: a 1,29 Sim variavel | Caulinita (1:1) e Tlita (2:1)




Quadro 10 — Ensaio das Pastilhas MCT.
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ANEL dext (mm) = 25,00 dint (mm) = 21,00
LOCAL DE COLETA SIGLA HORIZONTE AMOSTRA D.mostra (MM) PENETRACAO CONTRACAO CLASSIFICAGAO
AE B1 AEB1-1 19,60 5,00 1,40 NS'-NG' OU NG' LIMITE
AEB1-2 19,50 5,00 1,50 NG'
AEB1-3 19,40 5,00 1,60 NG'
A AEB1-4 19,55 5,00 1,45 NG'
AEB1-5 19,30 5,00 1,70 NG'
E AE B2 AEB2-1 20,35 5,00 0,65 NS/NA
R AEB2-2 20,35 5,00 0,65 NS/NA
AEB2-3 20,50 5,00 0,50 NS'-NA'
(0] AEB2-4 20,25 5,00 0,75 NS/NA'
P AEB2-5 20,00 5,00 1,00 NS'-NG'
AE C1 AEC1-1 19,35 2,25 1,65 NG'
(0] AEC1-2 19,40 2,00 1,60 NG OU LG'
R AEC1-3 18,95 1,05 2,05 LG
AEC1-4 19,20 2,81 1,80 NG'
T AEC1-5 19,75 1,25 1,25 LA-LG'
o AE C2 AEC2-1 20,00 5,00 1,00 NS'-NG'
AEC2-2 19,80 5,00 1,20 NS'-NG'
AEC2-3 20,05 5,00 0,95 NS'-NG'
Lfg1 AEC2-4 19,60 5,00 1,40 NS'-NG' OU NG' LIMITE
AEC2-5 20,10 5,00 0,90 NS'/NA' OU NS'-NG' LIMITE
EF B1 EFB1-1 20,05 5,00 0,95 NS-NG'
EFB1-2 20,40 5,00 0,60 NS/NA
EFB1-3 20,45 5,00 0,55 NS'-NA' OU NS'/NA' LIMITE
E EFB1-4 20,70 5,00 0,30 NS'-NA'
S EFB1-5 20,55 5,00 0,45 NS'-NA'
EF B2 EFB2-1 18,20 3,95 2,80 NG'
T F EFB22 18.00 3.15 3.00 NG’
R EFB2-3 18,45 270 2,55 NG'
E EFB2-4 18,35 3,05 2,65 NG'
A R EFB2-5 18,00 3,45 3,00 NG'
D EF C1 EFC1-1 18,20 5,00 2,80 NG'
R EFC1-2 18,45 5,00 2,55 NG'
A fo) EFC1-3 18,30 3,00 2,70 NG'
EFC1-4 18,70 5,00 2,30 NG'
EFC1-5 18,15 5,00 2,85 NG'
D EF C2 EFC2-1 17,50 3,55 3,50 NG'
E EFC2-2 17,30 5,00 3,70 NG’
EFC2-3 17,00 5,00 4,00 NG'
Lfg1 EFC2-4 17,20 5,00 3,80 NG’
EFC2-5 17,15 5,00 3,85 NG’




Quadro 11 - Ensaio das Pastilhas MCT.

ANEL

dext (mm) = 25,00

dint (mm) = 21,00

LOCAL DE COLETA SIGLA HORIZONTE AMOSTRA D.mostra (MM) PENETRACAO CONTRAGAO CLASSIFICACAO
CM B1 CMB1-1 19,20 0,50 1,80 LG'
CMB1-2 19,40 1,10 1,60 LG'
CMB1-3 19,60 1,15 1,40 LG' OU LA-LG' LIMITE
CMB1-4 19,50 0,30 1,50 LG'
CMB1-5 19,50 0,45 1,50 LG'
C CM B2 CMB2-1 19,60 0,75 1,40 LG'
o M CMB2-2 19,55 0,75 1,45 G
U CMB2-3 19,50 0,40 1,50 LG'
L CMB2-4 19,50 0,60 1,50 LG'
0 R CMB2-5 19,50 0,40 1,50 LG'
| CM C1 CMC1-1 19,80 0,95 1,20 LA-LG'
N CMC1-2 19,65 1,30 1,35 LA-LG'
I C CMC1-3 19,50 1,30 1,50 LG'
| CMC1-4 19,55 1,90 1,45 LG'
A CMC1-5 19,50 1,30 1,50 LG'
CM C2 CMC2-1 19,20 1,40 1,80 LG'
CMC2-2 19,10 1,10 1,90 LG'
Lfg1 CMC2-3 19,15 0,75 1,85 LG'
CMC2-4 19,20 1,10 1,80 LG'
CMC2-5 18,95 1,25 2,05 LG
Z00 B1 ZO0B1-1 20,60 5,00 0,40 NS'-NA'
Z0O0B1-2 20,45 5,00 0,55 NS'-NA' OU NS'/NA' LIMITE
Z0O0B1-3 20,20 5,00 0,80 NS'/NA’'
Z Z00B1-4 20,00 5,00 1,00 NS'-NG'
ZO0B1-5 20,50 5,00 0,50 NS'-NA'
(o) Z00 B2 Z00B2-1 20,25 5,00 0,75 NS'/NA'
(o) Z00B2-2 20,45 5,00 0,55 NS'-NA' OU NS'/NA' LIMITE
Z00B2-3 20,25 5,00 0,75 NS'/NA'
L Z00B2-4 20,00 5,00 1,00 NS'-NG'
() Z0O0B2-5 20,45 5,00 0,55 NS'-NA' OU NS'/NA' LIMITE
Z00 C1 Z00C1-1 20,55 5,00 0,45 NS'-NA'
G Z00C1-2 20,65 5,00 0,35 NS'-NA'
| Z00C1-3 20,15 5,00 0,85 NS'/NA'
Z00C1-4 20,70 5,00 0,30 NS'-NA'
C Z00C1-5 20,30 5,00 0,70 NS'/NA'
o Z00 C2 Z00C2-1 20,70 5,00 0,30 NS'-NA'
Z00C2-2 20,60 5,00 0,40 NS'-NA'
Z00C2-3 20,50 5,00 0,50 NS'-NA'
LVgn,mg3 Z00C2-4 20,35 5,00 0,65 NS/NA'
Z00C2-5 20,50 5,00 0,50 NS'-NA'
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Figura 25 — Perfil de sondagem da unidade geotécnica LVgn,mg3 (FCP-42).



Figura 26 — Perfil de sondagem da unidade geotécnica LVfgl (SP139/02)
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Figura 27 — Perfil de sondagem da unidade geotécnica HOal (SP139/01).
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Figura 28 — Perfil longitudinal em area de aluvido.
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Figura 29 — Localizacio das pontos de coleta de amostras pra o MCT e dos perfis de solo na
Prancha A-139.
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10. ESTIMATIVA DE UNIDADES GEOTECNICAS

As unidades geotécnicas definidas na area de Sao José dos Pinhais, prancha 139 da
Mineropar, através da superposi¢ao dos mapas pedologico e geologico, sdo apresentadas

no Quadro 12 e ilustrados na Figura 30.

Quadro 12 — Estimativas de unidades geotécnicas

) MAPA ESTIMATIVA DE
MAPA GEOLOGICO PEDOLOGICO G];J(;V;EDQ;)F(:SAS
Al (aluviao) HOd HOal
T (terragos) A At
Fg (Formagao Guabirotuba) LVval,LVa3 |LVfgl, LVfg3
gnmg (Complexo Gnaisse Migmatito) LVal ,LVa3 |LVgnmgl, LVgnmg3

10.1 UNIDADE HOal

Esta unidade tem como componentes Solo Hidromorfico Orgéanico de Aluvido com

aproximadamente 18,85% da 4rea de ocupagdo na prancha.

Os solos dessa unidade apresentam um estdgo inicial de alteragdo tendo como argilo-
minerais a caulinita (1:1) e montmorilonita e ilita em (2.1), apresentando desta forma
uma atividade de média a alta para a argila. Ocupam os terrenos baixos (areas de
agradacdo) e sdo formados pela progressiva acumulagdo de detritos vegetais, em
ambientes palustres. Podem ser aproveitados como tanques e como fonte de recursos
hidricos superficial e subsuperficial. As condi¢cdes permanentes de encharcamento
retardam a decomposicdo destes detritos, propiciando o seu acumulo. Apresentam
superficialmente, nos primeiros 40 cm, um horizonte turfoso de cor preta, resultante da
transformagao dos produtos organicos. Apresentam espessuras variadas em um mesmo
ambiente, sendo comum ocorrerem sobre uma camada mineral de cor cinza e de textura
comumente argilosa. Estas argilas estdo sobrepostas a um pavimento de areia fina a
grossa com cascalhos e blocos de quartzo com o nivel de lengol fredtico variando de
0,2 a 1,0m. Sao sujeitos a inundagdes e apresentam depositos de argilas moles. Possuem

alta compressibilidade, sendo inadequados para instalacdes de fossas sépticas,



104

improprios para exploragao de agua subterrdnea e apresentam grandes recalques.
Apresentam uma resisténcia a penetracao (SPT) muito baixa. Sao usados como fonte de
areia para a construcdo (parte bem drenada) e de argila para ceramica vermelha (parte

mal drenada).

As vezes, os mapas pedologicos consideram como ma drenagem apenas a condi¢do de
encharcamento do solo. Na Engenharia Civil, a m4 drenagem estd relacionada a
permeabilidade dos solos. Portanto, ao fazer a analise do mapa de solos, devemos
observar a condicdo de drenabilidade ou seja a presenca de material granular para
avaliar o comportamento drenado ou ndo dos materiais. Em engenharia civil
consideramos comportamento drenado, o comportamento dos materiais permeaveis que

permitem a rapida saida da 4gua quando carregados.
10.2 UNIDADE At

Tem como componentes os Solos Aluviais dos Terragos Aluvionares. Ocupam na
prancha A 139 uma area de aproximadamente 5,72%. Sdo terragos aluvionares situados
pouco acima do nivel dos aluvides atuais, também componentes das planicies
aluvionares, com sedimentos aluvionares Holocénicos do Quaternério. Apresentam uma
camada superficial organica, hidromorfica de cor negra, plastica, mole a muito mole,
com permeabilidade baixa e espessura variando de 1,0 a 2,0m. Possui o nivel de agua a
uma profundidade média de 1,9m. Estes terracos estdo depositados sobre sedimentos
argilosos da Formagao Guabirotuba (fg) ou depositados sobre rocha alterada de gnaisse-
migamatito (gnmg). Possui permeabilidade baixa (10™ cm/s) ocasionando recalques em
obras de engenharia civil, atividade da argila variando de média a baixa (Ta a Tb). Tem
como argilo-minerais a caulinita (1:1) e a montmorilonita e ilita (2:1). Nas regides com
argila de média atividade pode ocorrer alguma expansdo quando houver variagdo de

umidade.
10.3 UNIDADE LVfgl

A unidade LVfgl ¢ constituida pelos Latossolo Vermelho-Amarelo da Formacdo

Guabirotuba ocupando uma area percentual na prancha, de 40%.

E constituida por argilas da Formac¢ao Guabirotuba, pleistocénicas do Quaternario, por
solos residuais ou transportados em relevo de colina suave com topos planos,

apresentando espessuras variaveis desde métricas até mais de uma dezena de metros,
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depositada sobre uma superficie irregular de rochas alteradas (saprolito) de gnaisse-
migmatito. Possui variagdes de Cambissolo Alico e inclusdes de Podzolico Vermelho-

Amarelo Alico, Rubrozen e Terra Vermelha Brunada Estruturada Alica.

O solo residual maduro (Horizonte B), lateritico, argiloso, com caulinita (1:1) como
argilo-mineral predominante e secundariamente ilita, com atividade baixa de argila. E
poroso € em consequéncia disto, colapsivel, com espessura de 0,5 a 3,0m, sendo
pedologicamente evoluido, apresentando permeabilidade média (10 cm/s ). O solo
residual maduro tem comportamento distinto dos horizontes de solo residual jovem
(Horizonte C) ou saprolitico e da argila caracteristica desta formagdo. O horizonte de
solo residual possui como argilo-mineral predominante a montmorilonita (2:1) e
secundariamente a caulinita e a ilita, sendo uma argila expansiva e retrativa, em func¢ao
da variacdo de umidade, cuja expansdo ¢ média a alta e apresentando-se como nao

lateriticos.

A resisténcia a penetragao (SPT) dos solos residuais maduros ou jovens grada de baixa
a média, variando com a profundidade, de 2 a 8 golpes para os 30 cm finais de
penetragdo, podendo ocorrer indices mais elevados na passagem de pequenas lentes
arcosianas. Nessas lentes arcosianas admite-se a implantacdo de obras de engenharia
(fundacdes). Nas argilas cinza esverdeadas sotopostas, a resisténcia a penetragdo cresce
com a profundidade, apresentando uma alta atividade da argila (Ta) tendo em vista o
argilo-mineral predominante ser a montmorilonita (2:1) e consequentemente uma
capacidade de troca de cations (CTC) alta. O nivel de 4gua médio ¢ de 3,8 m, em geral
observado na interface do solo residual maduro com o solo residual jovem, resultando
que, geralmente apresentam umidade natural mais elevada que a umidade 6tima de
compactacdo, conforme resultados dos ensaios em que ¢ possivel obter umidade de
14% acima da umidade 6tima. Considerando-se o nivel do lencol freatico, fica sendo
inadequado o uso deste solo para disposi¢do de residuos. Além disso, devido as suas
caracteristicas higroscopicas (expansdo e retra¢do), quando expostos em superficie,
ressecam produzindo uma estrutura com aspecto de pequenas pastilhas soltas

(empastilhamento), altamente suscetiveis a erosao.

Deste modo, no caso de implantagdo de grandes obras de engenharia, em que haja a
necessidade de terraplenagem, havera de se prever o projeto de estabilizacdo de taludes

com prote¢do vegetal ou constru¢do de muros no caso de cortes. S3o necessarias obras
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de dissipagdo do escoamento das aguas para protecdo dos horizontes erodiveis. Os
solos maduros desta unidade, poderdo ser utilizados como locais de empréstimo de

argilas para aterros.
10.4 UNIDADE LVgn,mgl

O Latossolo Vermelho-Amarelo do Complexo Gnaisse-Migmatito ocupa,
percentualmente, uma area de 12,02% da prancha A 139. Possui a mesma variacdo e

inclusdes de solo da unidade geotécnica LVfgl.

Sao solos residuais maduros com inclusdes de solo transportado (coltivio) recobrindo o
saprolito (rocha alterada). Os solos residuais maduros (Horizonte B) apresentam cor
marrom, por vezes vermelha, argilosos, porosos, lateriticos tendo como argilo-mineral
predominante a caulinita (1:1). Possui consisténcia de baixa a média, permeabilidade

baixa (10 cm/s) e espessura alcancando até 3,0 m.

O saprolito subjacente apresenta a cor cinza escura a avermelhada, estrutura com
caracteristicas da rocha original (bandamento, veios de quartzo, micas), textura silico-
argilosa a média, com permeabilidade média e poroso, tendo como argilo mineral
predominante a caulinita (1:1) e secundariamente a ilita ( 2:1) e argila de atividade baixa
a alta, podendo alcancar espessuras de 4,0 a mais de 10,0 m (Horizonte C). A resisténcia
a penetracdo (SPT) € crescente com a profundidade tendo o nivel de lengol freatico a
profundidade média de 6,9 m e mostrando-se adequado em termos de fundagdo. Devido
a apresentar suscetibilidade a erosdo, havera necessidade de protecdo vegetal em caso
de cortes. Nos casos em que se apresente bandamento do saproélito paralelo a inclinagao

da encosta, existird a possibilidade de escorregamentos e suscetibilidade a erosao.

10.5 UNIDADE LVfg3

A unidade LVfg3 ¢ constituida pelos Latossolo Vermelho-Amarelo da Formacao

Guabirotuba, ocupando uma area percentual na prancha, de 9,30%.

Suas caracteristicas sdo semelhantes a unidade LVfgl, porém sua diferenciagdo esta na
variagdo e na inclusdo de solos nesta unidade. Encontra-se como variagao desta unidade,
0 Podzolico Vermelho-Amarelo Alico e como inclusdo o Cambissolo Humico Alico, o

Rubrozén e a Terra Vermelha Brunada Estruturada Alica. Como trata-se de variagdes e
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inclusdes desses solos nesta unidade com pequenas espessuras, a atividade da argila
pode ser classificada como atividade baixa, podendo assim, seu uso ser estendido as
mais diversas areas para a engenharia civil levando-se em consideragao sua origem ser

da Formagao Guabirotuba.
10.6 UNIDADE LVgn, mg3

Nessa unidade, a percentagem da area de ocupagdo na prancha ¢ de 14,11% sendo
constituida pelo Latossolo Vermelho-Amarelo Alico do Complexo Gnaisse Migmatito.
Tem como variagdes e inclusdes, as mesmas citadas na estimativa de unidade
geotécnica LVfg3 porém sua origem estd no Complexo Gnaisse Migmatito,
apresentando atividade baixa da argila e com as mesmas caracteristicas de uso para a

engenharia civil da estimativa de unidade geotécnica LVgn,mgl.
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Figura 30 - Mapa de Estimativas de Unidades Geotécnicas da Prancha A-139
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11. CONCLUSOES
Considerando os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

= na Geologia da area estudada, o solo foi classificado como solos residuais;
transportados; jovens; maduros; hidromorficos e saprdlito. Acima da linha de
seixos, a denominacgao solos residuais jovens ¢ inadequada pois o solo sempre sofre
algum transporte nessa regido. Por isso a denominacdo “solos residuais” ¢ mais

adequada aos solos do horizonte C;

* em vista do perfil tipico da area em estudo e sua maior concentracdo sobre a
Formag¢do Guabirotuba, os argilo-minerais presentes na mesma sao (a partir da
superficie do solo) a caulinita, a ilita e a esmectita, definindo assim os horizontes B
(maduro) com alto teor de caulinita ¢ o horizonte C (jovem) com alto teor de

esmectita;

= com vistas ao perfil tipico da Formagdo Guabirotuba, onde ocorre a evolucio
quimica da fragdo argilosa em direcdo ao horizonte superficial, traduzida por
diminui¢do progressiva da relacdo SiO,/Al ,0s3; o horizonte B se apresentara como
solo maduro com predominancia de caulinita como argilo-mineral, ndo havendo
ocorréncia de argilo-minerais alterdveis e havendo possibilidade do uso deste solo

em obras de engenharia;

= ocorrererd intemperismo quimico na Formagdo Guabirotuba, quando da retirada da
camada vegetal na superficie do solo, o qual ird alterar significativamente o perfil do
solo, ocasionando lixiviagao de bases e silica produzidos por hidrdlise e alteragao da
umidade do solo. Como a umidade do solo em algumas profundidades chega a ser
maior que a umidade 6tima, pode ocorrer o empastilhamento do material (argilo-
mineral:esmectita) e consequentemente limitagdes para fundacdes de obras de

engenharia;

» devido a heterogeneidade da Formagdo Guabirotuba, a caracterizagdo geotécnica
precisa da area fica extremamente dificil como mostra a complexidade das unidades

dos materiais inconsolidados;

» devido aos problemas referentes as diferentes escalas dos mapas geoldgico
(1:20.000), materiais inconsolidados (1:20:000), pedolégico (1:250.000) e o

planialtimérico (1:20.000), existiram problemas no cruzamento dos mapas. Mesmo
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com o uso de métodos computacionais, houve necessidade de ajustes na delimitagao

das unidades pedoldgicas para a estimativa das unidades geotécnicas;

= devido ao problema de escala entre os mapas supra citados, adotou-se
aproximadamente a cota de 5 m superior a cota do leito dos rios, fazendo assim com
que a unidade pedolégica solos hidromorficos estivesse enquadrada na unidade

geologica dos aluvides;

* as unidades geotécnicas LVgn,mgl e LVgn,mg3, estimadas, podem em principio,
ser utilizadas como material de empréstimo e para aterros, levando-se em

consideracgao a laterizagao do solo (maduro)-argilo-mineral predominante;

* as unidades geotécnicas LVfgl e LV{g3, estimadas, ndo poderdo ser usadas como
material de empréstimo e quando de sua ocorréncia, as mesmas deverao ser retiradas
para implantagdo de obras de engenharia civil, devido a ocorréncia da

montmorilonita a qual ocasionara e expansao e empastilhamento do solo;

* as caracteristicas das estimativas das unidades geotécnicas LVfgl, LVfg3 e
LVgnmgl, LVgn,mg3 sdo praticamente as mesmas, tendo sua diferenciagdo nas

variagdes e inclusdes de outros tipos de solos;

= as fundagdes poderdao ser assentes nas camadas com presenca de lentes arcosianas

encontradas na base do Horizonte C;

* na unidade HOal e At, o material subjacente ao solo turfoso, podera ser fonte de

areia para a construcao civil e argila para ceramica vermelha;

= quando da ocorréncia dos diques de rochas bésicas (doleritos e dioritos), os mesmos

poderao ser explorados para a construcao civil (saibro), com o uso de explosivos;

* tendo em vista a grande area de aluvido, a mesma poderd ser usada como

implantacdo de parques e areas de preservagao.

Nos estudos voltados a projetos de obras civis, os levantamentos de solos contém
informagdes que podem ser uteis, contribuindo (no caso de estradas) para a concepgao
do tragado mais vidvel para ferrovias, em termos técnicos e econdmicos, sugerindo a
indicacdo de locais de ocorréncia de materiais de construcdo e a previsao de fenomenos
geologico-geotécnicos, como erosdo e escorregamentos, tanto em taludes naturais como

artificiais. Quando da utilizacdo dos mapas pedoldgicos, a necessidade de consultar os
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boletins que acompanham estes mapas ¢ fundamental, pois neles sdo encontradas as
informagdes sobre o meio fisico, assim como tipos de relevo, litologias, clima,
cobertura vegetal e descrigdes detalhadas das classes de solos, bem como as descrigdes

de seus horizontes, com os respectivos dados analiticos.
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12. SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Apbés a andlise dos dados desta pesquisa, pode-se estabelecer as seguintes

recomendacdes e sugestoes a serem implementadas no trabalho de doutoramento:

= verificar, em campo, a acurdcia das as aproximacdes feitas para ajuste do mapa

Pedologico;

= elaborar o mapa pedoldgico da regido estudada em meio digital numa escala mais

adequada que a utilizada na elaboragao desse mapeamento geotécnico;

= claborar mapas temdticos da regido tais como erodibilidade, nivel freatico,
declividades, hidrografico (delimitagdo da bacia hidrografica), para estudar uma

melhor adequabilidade do uso do solo;

= analisar mais detalhadamente os solos que compde a regido tendo em vista a

heterogeneidade e descontinuidade da Formagao Guabirotuba;

= coletar amostras para ensaios geotécnicos, dos diversos tipos de solos que compdem

as unidades geotécnicas, tais como cisalhamento, adensamento e caraterizacao;

= obter o maior nimero possivel de resultados de ensaios de sondagem a percussao

com circulagdo de agua, mais proxima da realidade, dos perfis do terreno;

* analisar minuciosamente o mapeamento planialtimétrico juntamente com o mapa de
materiais inconsolidados, para estabelecer, com precisdo, as regides de latossolo

com vistas a0 mapeamento pedologico;

= ampliar a escala do mapa pedoldgico para melhor caracterizar as inclusdes
existentes nas areas de latossolos tendo em vista a heterogeneidade da Formacgao

Guabirotuba;

® mapear as areas para empréstimo de materiais para uso da engenharia civil.
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