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RESUMO

Testes de bombeamento executados em pogos tubulares perfurados na Formagao Guabirotuba, na
regido delimitada pela Bacia Hidrografica do Irai, indicam vazdes da ordem de até 80.000 /h/pogo.
Os arenitos arcoseanos da Formagio Guabirotuba, nesta regido, ocorrem de forma continua e suas
espessuras variam de 4 a 15 m. As camadas mais espessas estdo condicionadas a um “graben” cuja
extensdo longitudinal, com dire¢do SE-NW, coincide com a diregdo de escoamento das aguas
subterraneas. A capacidade de campo do solo, calculada através da transformagdo da umidade
gravimétrica das amostras em umidades volumétricas, ¢ da ordem de 100 a 150 mm. As porosidades
total e efetiva dos arenitos arcoseanos, calculadas através de perfil sénico, giram em torno de 38-39%
¢ 28-30%, respectivamente. Os coeficientes de transmissividade, permeabilidade e de armazena-
mento, calculados através do Método de Theis, variam de 1 x 103 m%s a 2x 107 mz/s, de 1,22 x
10" m/s a 1,96 x 10 m/s e de 5.4x 107 a 22% 10'4, respectivamente.

ABSTRACT
This paper is part of a research project named “Characterization of the hidrogeological potential of
the Guabirotuba Formation in the Northeastern region of Curitiba™. It has the finantial support from
the “Gesellschaft fuer Technische Zusammenarbeit (GTZ)”, from the “Deutsche Akademische
Austauchdienst (DAAD)” and from the “Deutsche Forschungsgeneinschaft (DFG)”, and also from
the technical and scientific support of the University Wuerzburg-Germany, through Prof. Dr. P.
Udluft and Geol. G. Heinrich.
It contains information about the hydraulical and physical parameters of the arcosic sands of the
Guabirotuba Formation, mainly in the area limited by the hydrographic basin of the Irai River. The
above mentioned region is located about at 15 km northeast from Curitiba, in the vicinities of Castelo
Branco Park, municipality of Pinhais-PR, Brazil (figure 1).
The Guabirotuba Formation was originally described by Bigarella and Salamuni (1962), as a
sequence of Pleistocene clays and irregular lenticular bodies of arkoses (or arkosic sands). Alluvial
ones probably represented a system of alluviallans, according to those authors (1962), as well as an
anastomosed drainage pattern in a playa environment. The maximum thickness of sediments is about
80m. Several tectonics lineations, including horst and graben, were mapped in Curitiba Basin.
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The arcosic sediments of the above mentioned region occur apparently as continuous layers, with
thickness from 4 to 18 meters, normally underlying the pelitic sediments. The hydraulic coefficients
of the arcosic sandstones were determined by means of the Theis method; concerning the perme-
ability values from 1,22 x 10 m/s to 1,96 x 10™ ns, to the transmissivity the values stand at about
1x10° m%st02x 103 m%s. Storage coefficient values of the order of 5.4 x 103 9.2 % 10 were
obtained. The hydraulic behavior of the aquifer is sometimes as a confined one, and sometimes
semi-confined, receiving in some areas the contribution of the phreatic sheet. The total and effective
porosity of the sandstones calculated by means of the sonic perfil is about 38-39% and 28-29%,
respectively.

The field capacity of the soil calculated by means of the transformation of the gravimetric humidity
into volumetric humidity, is about 100 to 150 mm. The general underground flow direction is from
southeast to northewest, with hydraulic gradients of the order of 6 x 10™, which in terms of flow

velocities reflect values of approximately 3 x 10 s, Pumping tests performed in many wells of
the region indicate up to 22 I/s. Such results are important to show that the arkosic sandstones may !
be considered important aquifers, including a capacity production able to minimize the present

storage of fresh water of Curitiba city (set.95), of about 700 Us.

INTRODUCAO

A limitagfio na capacidade de tratamento das dguas captadas nos rios e um aumento de consumg|
de aproximadamente 20%, resultaram num processo de racionamento de 4gua, iniciado em janeiro de
1995, jamais registrado na historia da cidade de Curitiba. Foi estimado pela Companhia de Saneamento
do Parand (sanEpaR) um periodo ndo inferior a trés anos para que o abastecimento de agua possa ser
novamente nonnalizado (Jornal Gazeta do Povo, 26/2/95).

Asaguas subterrneas armazenadas na Formagio Guabirotuba, nas imediagdes do Parque Castelo
Branco, assim como nas rochas carstificadas do Grupo Agungui, representam uma alternativa concreta
para minimizar os problemas de abastecimento de 4gua da Regidio Metropolitana de Curitiba. A captagéo
desses mananciais e o estabelecimento de um regime de exploragdo sustentado exigem, imprescindivel-
mente, conhecimentos sobre as caracteristicas hidraulicas e fisicas dos aqiferos, bem como sobre a sua
recarga e as implicages causadas pelo homem na qualidade das aguas.

O presente trabalho fornece informagdes sobre os pardmetros hidraulicos e fisicos das areias
arcoseanas da Formag@o Guabirotuba, especificamente na regido delimitada pela Bacia Hidrografica do
Irai.

LOCALIZACAO

A regido sobre a qual foram desenvolvidas as investigagdes ora apresentadas esta localizada a
aproximadamente 15 km ao norte da cidade de Curitiba, nas proximidades do Parque de Exposigdo
Castelo Branco, no municipio de Piraquara-PR. A principal estrada de acesso ¢ a Rodovia Regis
Bittencout (BR 166), sentido Curitiba-Sio Paulo. A partir do trevo de acesso a cidade de Quatro Barras,
na BR-116, percorrem-se aproximadamente dois quildmetros até a propriedade do IAPAR, a partir da
qual pode ser utilizada a estrada que permite o acesso a Fazenda Canguiri da UFPR e ao Manicémio
Judiciario do Estado do Parand. O mapa delocalizagdo, inclusive com a delimitagfio da Bacia Hidrografica
do Irai, ¢ apresentado na figura 1.

CONSIDERACOES SOBRE A GEOLOGIA DA FORMACAO GUABIROTUBA
As primeiras consideragdes sobre a litologia, espessura, idade, rocha-fonte e origem dos sedi-
mentos da Bacia de Curitiba foram referenciadas por oLIVEIRA (1927). De acordo com CARVALHO (1936),

nas bordas da bacia predominam cascalhos grosseiros e na sua parte central, sedimentos argilosos com
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Fig. 1
Mapa de localizagio da Bacia do Irai. Localization of the Irai Basin.

intercalagdes de areia grossa; este autor interpreta essas ocgrréncias como coilse)qgienczi ?)e i::lni
deposigio em ambiente fluvial meandrante com sucessivos ciclos recorrqntes de rlggtl)med etacz; ,n_se
elevada energia. Dentre outros trabalhos igualimente rclevmllcs_s?bre a Bacia de Cuz'm .a, es
OLIVEIRA & LEONARDOS (1946); Maack (1947); ALMEDA (1955), COUTINHO (1955 b), BXIGARELLAbS.L
SALAMUNI (1958 ab.c; 1959; 1961; 1962);, AB SABER & BIGARELLA (1961; 1965 aib, 196?§é26-7 a;)E)g
BIGARELLA (1964; 1971), MOUSINHO & BIGARELLA (1965), BIGARELLA, MOUSINH(? & bILVA,l(969 . ), ;(::G s
(1966), MURATORI (1966; 1982); MARINT (1966); FUCK (1966; 1967 a,b, 1969), TREIN ( B B1981)'
LOURENCO (1973), BATOLLA & RODRIGUES (1977 a,b), FUIMORI (1981), SVIERO & MASCARENHAS ( o ?
CANALI & MURATORI (1981); BECKER (1982), PETRI & FULFARO (1983); COIMBRA & RICOMINI ( )
RICOMINI & COIMBRA (1988) € COUTINHO, COIMBRA & ATENCIO (1989). . A

Os sedimentos da Bacia de Curitiba, excetuando-se os depositos aluvpn_ares recexlfes, %01131}l1.1c1n
a Formagdo Guabirotuba. BECKER (1982), com base em critérios gtjomqrfol(_)glcos,"p;ropos a bub_ olrv;sztig
desta formagdo em trés unidades distintas, a saber:. a) Formag;a’o ngl.us (sequtnidla SuPel;iatit,o g
Formagdo Guabirotuba; e ¢) Formagao Boqueirdo (‘scdunentos arendceos, dlsgordantc.s' 0s n;lg{ mcen(;
Segundo esta autora, a Formagéio Boqueirdo, cspec1ﬁczupcnte, teria sido deposuada‘dur:u‘ltc? ob cxs1 oeene
Superior, num ambiente de amplos vales com canais anastomosadlos prevalcocm‘ul?rsod «‘.011 vciaes
climaticas mais severas, as quais precederam o clima atual, responsavel pela deposigdo dos alu
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modernos. Segundo suposigdes formuladas verbalmente por ML. ASSINE, Depto. de Geologia-UFPR,
1994, parte dos depositos desta formagdo foi sedimentada em leques aluvionares coalescentes, bem como
num sistema de drenagem anastomosado ao lado de extensas playas.

MURATORI et al. (1982), com base em estudos gravimétricos, acrescentam que a paleogeografia
da regido esteve sob a agdo de uma tectonica recente, o que teria influenciado de forma significativa no
represamento dos sedimentos. A maior parte dos depésitos aluvionares da regido, 0s quais encontram-se
inclusive orientados segundo drenagens condicionadas as direges de fraturamentos do embasamento
cristalino, aliados & existéncia de pequenas falhas geologicas na Formagéo Guabirotuba, permitem sugerir
a agdo de neotectonismo na Bacia de Curitiba (E. sALAMUNI, Depto. de Geologia-UFPR, 1994, comun.
pessoal).

Os sedimentos da Formagéo Guabirotuba atingem espessuras maximas da ordem de 60 a 80 m
na porgdo central da Bacia de Curitiba. Os sedimentos peliticos sio predominantes, sendo que as camadas
arcoseanas, com estratificagdes incipientes, ocorrem sob a forma tabular e niio raramente lenticular. Tal
condicionamento pode ser constatado através dos perfis litologicos de dezenas de pogos tubulares
perfurados para captagfio de 4gua subterranea, especialmente aqueles localizados na parte central da Bacia
de Curitiba (Cadastro de Pogos do Instituto Ambiental do Parana — 1ap, antigamente ARH, SUREHMA,
1995).

Resultados de varias analises granulométricas de amostras de superficie realizadas por ARCHELA
(1986) confirmam a predominancia da fragdo argilosa sobre a fragdio com granulometria superior a 0,062
mm. Esses sedimentos sdo armazenadores de d4gua mas nio se caracterizam como aqiferos devido a sua
baixa permeabilidade. Com referéncia ao material arenoso, predomina a fragdio grossa, na faixa de 57%,
enquanto cerca de 37% apresentam didmetro médio correspondente a areia média e apenas 6% areia fina.
Adotando a classificagdo de SHEPARD (1934), ARCHELA (1986) destaca dois grupos granulométricos
podem ser distintos na Formagdo Guabirotuba; um de granulagiio mais grossa, constituido por areias,
areias silticas e areias silticas-argilosas, e outro de granulagfio mais tina, constituido por argilas silticas
e silte argiloso. E destacado, neste mesmo estudo, que as porcentagens de feldspatos em relagéio aos
minerais de quartzo, chegam a atingir valores superiores.

CONSIDERACOES SOBRE A HIDROGEOLOGIA DA FORMACAO GUABIROTUBA

A Formagdo Guabirotuba, embora extensivamente estudada nos seus varios aspectos geologicos,
nunca mereceu maiores consideragdes como reservatorio capaz de anmazenar volumes significativos de
dguas subterraneas. Num dos poucos trabalhos sobre a hidrogeologia da Formagdo Guabirotuba, é
mencionado que as vazdes médias obtidas nesta formagio giram em tormo de 2.000 a 8.000 Uh/pogo
(SALAMUNI, 1981).

Pogos perfurados recentemente pela SANEPAR na regidio proxima do Parque Castelo Branco,
municipio de Quatro Barras, produziram nos testes de bombeamentos vazdes de até 78.000 /h. Na regido
em aprego, percebe-se através dos perfis litologicos dos referidos pogos (IAPAR n° 03-09) que as camadas
arenosas intercaladas nos sedimentos peliticos apresentam variagdes quanto & espessura, mas ocorrem
de forma relativamente continua. A espessura maxima da F ormagdio Guabirotuba, nesta drea, atinge
80 m, sendo que as camadas arenosas, depositadas na parte basal da formagdo, apresentam, via de regra,
espessuras que variam de 4 a 18 m.

Estudos fotogeologicos desenvolvidos por E. SALAMUNI (Depto. de Geologia-UFPR, 1994,
comun. pessoal) indicam que o rio Canguiri estd condicionado a uma falha geologica. A correlagio
estratigrafica obtida através dos perfis dos pogos acima citados destaca a existéneia de estruturas do tipo
“horst” e “graben” com diregdo preterencial SE-NW. A extensio transversal do “graben”, contendo um
actmulo maior de sedimentos, esta limitada entre os pogos IAPAR 1°4 € n° 9.

O sentido geral de escoamento das dguas subterraneas ¢ de sudeste para noroeste, com gradientes
hidraulicos da ordem de 6 x 107, o que em termos de velocidades de {luxo representam valores de
aproximadamente 3 x 10° m/s. Os pogos localizados na faixa de abrangéncia da estrutura tectonica
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nam arenitos mais espessos e produzem as vazoes mais elevadas, entre 18 e 22 I/s/pogo. Os

io 15, 3 o P , -2 .
o elocidades de fluxo na regidio mais ao norte sdo da ordem de 1 x 10 e 5 x

gradientes hidraulicos e as v

0" m/s, respectivament ] )
1 As aguas do lengol fredtico escoam segundo a conformagdo d(3 terreno, no sentlsdobdos n<t>s
\i, em cotas piezométricas mais elevadas do que as do aqiifero Guabirotuba. Sob o ponto

zguiri e Ire ' ‘ ; bir A
- bui como fonte de recarga para o aqiifero Guabirotuba.

de vista hidraulico, o aqifero superior contri

PARAMETROS FUNDAMENTAIS A OCORRENCIA DA AGUA SUBTERRANEA

Os elementos constituintes da litosfera apresentam diferentes Po;sibili@adcs_ d:: mnaz_e:xgn;zg;z
e circulagdo de agua ou de qualquer outro fluido, em fungdo das carqct‘gnstu:‘as lnd(rlodula’nuzai1 2\ :nuifero
da matriz € do fluido. As aguas das chuvas repress:ntmn a principal 10ine' 'e.recari 1ot e(}) e
Guabirotuba; elas infiltram-se através dos solo_s até alcam;?r_em 0s r'escr\falornos. subte; ) .
nfocadas neste trabalho, incluindo analises relativas a capacidade de campo do

iedades da matriz e rel ek
L ey ¢ efetiva, pelo coeficiente de permeabilidade e pelos

solo, so representadas pela porosidade total
coeficientes de transmissividade e de armazenamento.

CAPACIDADE DE CAMPO DO SOLO

E definida como sendo a quantidade de agua retida em wmna amostra de solo, depois dg dreiuﬁ(;
o excesso da agua gravitativa (DNPM, 1983). Este pgrﬁmetrq pode ser expressowcxln },)_orcentagelmm: ;;) ;1 ne
ouem altura de agua. A infiltragfo somente ¢ efetiva depois que 0COITE UM acTescumno no voiu g
contida no solo, respectiva a sua capacidade de retengdo.

Procedimento de Determinagio

A capacidade de campo do solo foi determinada com amostras i‘nd/etbmmd‘as, e’mr;uc%hasc lz;:rz:::s
de um anel extrator com volume conhecido (diametro de %,5 cme allura- de 4 c‘m), de gmﬁ Uu};} Olm‘] yre
1,2 mde profundidade, € com amostras dcfonnqdus, extraidas com o zyxumhodd: }ll}: tra (r> ;15;06 ot 1973).
As andlises granulométricas do solo, foram mtcrpreladqs pflo método ux?? p(; Aihrer milizadz;
obedecendo a escala de WENTWORTH (1922). Paraa c_igtemlmagao Flo te(?rlfle ma;lc_r}a ?rcal?t] alolulizat
ametodologia descrita por CARVER ( 1971),a qual utiliza o ataque a matena or‘ga‘n‘lycva‘uogl ag ; ,e gz e ab

Com as amostras indeformadas obteve-se os valores da massa ;spcuhcg : o’ ) f)’ e
amostras deformadas os valores da umidade gravimétrica (l{), com o0s quais d&ftemnm‘mx‘n—be 0s \llat dc
da umidade volumétrica do solo (0). As amostras, tanto indeformadas como deformadas, foram coletadas

s 10, 30, 50, 70 e 90 cm de profundidade. N A ‘ o _
o Pafa o calculo da massa especifica do solo, utilizando amostras indeformadas, foi aplicada a

seguinte equagao:
m jig 1
P s
Ps i 3
v, cm

onde, gs = massa especitica do solo
m, = massa do solo seco a 105-110°C.
v, = volume total interno do anel.
imétri ilizand stras def s, foi aplicada a
Para o calculo da umidade gravimétrica do solo, utilizando amostras deformadas, foi aplica
seguinte equagdo: aplicada a
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_m, -m,

U %] ou [%] 2
g

m,

onde, U = umidade gravimétrica
m, = massa umida
n1, = massa do solo seco a 105-110°C

Para o célculo da umidade volumétrica do solo, a partir da determinagdo da umidade gravimétrica,
foi aplicada a seguinte equagio:

U.
0=—L% [1g/cm?] ;
agua
ou
3 .
§=T1.p, cm deagua] ou % 4

cm® desolo

onde, 6 = umidade volumétrica

g« = massa especifica do solo

U = umidade gravimétrica

Pign = massa especifica da agua (1g/cm®)

O valor da capacidade de campo (Cc) corresponde ao produto da umidade volumétrica e da altura
2. O fator z ¢ caracterizado pela profundidade média das raizes da vegetagdo predominante na area
investigada, sendo que o valor que representa a umidade volumétrica corresponde a média das amostras
analisadas.

O procedimento de preparo e de coleta das amostras no campo para as analises laboratoriais,
foram desenvolvidos da seguinte forma:

1°) a vegetagdo da parte superior do solo foi removida para a cravagdo de um anel com didmetro
de 40 cm e altura de 12 cm;

2°) apos a cravagdo do anel, o mesmo foi preenchido com dgua até a sua borda e monitorada a
variago do nivel (N,) em fungéo de um tempo t,. A taxa de variagdo, T,, foi controlada através da relagdo
(N: - No)t;

3°) 0 anel foi coberto com uma lona de plastico, junto & superficie do terreno, para evitar perdas
devido a evaporagfio da dgua;

4°) a coleta das amostras deformadas, nas profundidades acima especiticadas, foi feita 72 horas
depois que a superficie do terreno (anel) foi coberta com a lona de plastico;

5°) com as amostras coletadas (acondicionadas em latas de al uminio) e analisadas em laboratério,
foram feitas as determinagdes da massa (unida (mu) e da massa seca (ms), a 110 e 105°C.

Resultados Obtidos

Os valores obtidos com as equagdes 1, 2 e 3, relativos, respectivamente, 4 massa especifica do
solo, a umidade gravimétrica e a umidade volumétrica, sdo apresentados na tabela 1. Os resultados das
andlises granulométricas das amostras indeformadas e deformadas sio apresentados nas tabelas 2 e 3.

A profundidade média das raizes da vegetagiio que predomina na regido, o campo nativo, varia
de 20 a 30 cm. Este fator, descrito anteriormente como fator “2”, multiplicado pelo valor médio da
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umidade volumétrica do solo, da ordem de 0,508 g/em’ de solo por g/cm’ de agua, resulta num valor de
capacidade til de campo do solo, entre 100 a 150 mm.

Tabela 1 - Resultados das determinagdes da massa especifica, da umidade gravimétrica e da umidade volumétrica do solo.
Table I - Results of specific mass, gravimmetric humidty and soil volumetric humidity determinations.

Umidade gravim.  Umidade volum.

Amos. Local Massa esp.

10cm P 0,751 0,524 0,393
(&) — 0,396 s

30 cm P 0,735 0,534 0,389
€ — 0,495 —

50 cm P 0,784 0,683 0,533
€ — 0,444 —

70 cm P 0,763 0,777 0,590
€ — 0,528 —

90 cm P 0,902 0,707 0,636
e) — 0,53 —

P = Penitenciaria; C = F. Canguiri

Tabela 2 - Resultado das andlises granulométricas executadas nas amostras indeformadas (local “Penitenciaria”).
Table 2 - Results of granulometric analysis of unchanged samples (place: “Penitencidria”).

10 (cm) 30 (cm) 50 (cm) 70 (¢cm) 90 (cm)
| 234,90 24415 225,37 249,61 267,34
2 202,41 194,06 198,25 196,61 211,29
3 128,40 121,63 121,04 121,39 122,40
4 69,49 59,12 74,01 58,66 61,33
5 30,51 40,88 25,99 41,34 38,67
6 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

1 = peso total imido; 2 = peso total seco; 3 = peso do anel, 4 = % peso do solo; § = % peso da dgua, 6 = matéria orgénica

Tabela 3 - Resultado das analises granulométricas executadas nas amostras deformadas (local “Penitenciaria”).
Table 3 - Results of granulometric analysis of unchanged samples (place: *Penitencidria”).

10 (cm) 30 (cm) 50 (cm) 70 (cm) 90 (cm)
1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 65,62 65,15 59,42 58,57
4 65,62 65,15 59,42 58,57
5 34,38 34,85 40,58 41,43

1 = peso total imido; 2 = peso total seco; 4 = % peso do solo;, 5 = % peso da agua.
POROSIDADE (P)

O volume total (V) de uma rocha ¢ constituido pelo volume dos poros (V,) e pelo volume do
material solido (V,): V.=V, + V,. A porosidade de uma amostra de rocha ¢ definida como o volume de
espago poroso da amostra expresso em partes ou porcentagens do volume total, ou seja:

\% V,
P=—2 ou —£.100(%) 5
\Y \Y

t t

onde, P = Porosidade total
V, = Volume de poros
V.= Volume total da rocha

A porosidade total ¢ a porcentagem total dos espagos vazios, enquanto que a pprosidade efetiva
esta ligada aos espagos porosos interligados e corresponde ao volume de dgua que ¢ obtido por drenagem
gravitacional de uma amostra de material permedvel inicialmente saturado em relagéio ao volume total
da amostra. Segundo LEVORSEN (1954), o valor da porosidade efetiva pode ser 5 a 10% menor do'que a
porosidade total. De acordo com PETTUOHN (1957), tém-se, em média, os seguintes valores d@ p(3r051dade,
conforme a variagdo de granulagfio: areia grossa - 39 a 41%; arcia média - 41 a 48%; areia fina - 44 a
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49%; e silte - 50 a 54%. Quanto maior o grau de inconsolidagfio dos sedimentos, mais proximos sio os
valores entre a porosidade total e a porosidade efetiva.

Procedimento de Determinacio

A porosidade total e a porosidade efetiva foram determinadas através de um perfil sonico,
realizado pela HIDROLOG — Servigos de Perfilagens Ltda., corrido no pogo n° 2 da Estagio Experimental
de Pesquisas Hidrogeologicas da UFPR, na Fazenda Canguiri (ver figura 1). O referido pertil sonico
corresponde apenas ao intervalo composto por areias arcoseanas, entre 34 ¢ 41 m de profundidade.

De acordo com GIRAO NERY (1983), as equagdes que permitem a determinagio da porosidade
total ¢ da porosidade efetiva, através de pertis sonicos, podem ser representadas da seguinte forma,
respectivamente:

_ (t—tma) (100) 6
(tf —tma) ' (tsh)
.. Atsh—Atsm
o=, -VSH.—— (7
Ats— Atm

sendo,

P = porosidade total percentual calculada com sonico

@, = porosidade efetiva calculada com soénico.

t = tempo do som lido detronte ao aqiiifero (em ps/pé)

A tma= tempo do som nos grios ou matriz do aquifero (arenito = 53,5 us/pé).
A tf = tempo do som no tluido intersticial do aqiiitero (agua doce = 200 ps/pé).
VSH = argilosidade.

A tsh = tempo do som nos siltitos (valor razoavel para a area = 180 ps/pé).

Resultados Obtidos

O tempo de transito registrado no intervalo entre 34 e 41 m corresponde a 153-156 microsegun-
dos/pé (GIRAO NERY & ROSA FILHO, 1994). A aplicagdo destes valores nas equagdes 6 ¢ 7 apresenta uma
porosidade total da ordem de 38-39% ¢ uma porosidade efetiva de aproximadamente 28%. De acordo
com a hipotese de LEVORSEN (1954), a porosidade efetiva corresponde a um valor em torno de 35%. O
elevado indice de infiltragdo profunda, da ordem de 300 a 400 mm/ano (ROSA FILHO, 1994) ¢ a recarga
artificial proveniente da barragem do [rai, cujo inicio da obra estd previsto para o ano de 1996, caracteriza
o aquifero Guabirotuba como um manancial que pode ser explotado de forma constante ¢ segura.

COEFICIENTE DE TRANSMISSIVIDADE (T)

A transmissividade representa a vazido que escoa através de uma faixa vertical de largura unitaria
e espessura igual a da camada saturada, com gradiente hidraulico 1gual a 1. A transmissividade ¢é
representada pela seguinte relagdo:

T=K.b 7

sendo,
K = permeabilidade
b = espessura do aquifero.
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Dimensdo:
: (m3) B m’
(m.s) S

Procedimento de Determinagio

O coeficiente de transmissividade do aqiiitero foi calculado através da tormula de THELS (1935),
desenvolvida para condi¢do de regime de bombeamento ndo-estabilizado. A referida formula ¢ apresen-
tada do seguinte modo:

s=—— .W(u) = -W(u) (®)

Q 0,0795.Q
4.n.T T

sendo,

s = rebaixamento em metros, em qualquer ponto nas proximidade do pogo bombeado com vazio
constante.

Q = Vazio do pogo, em m*/h.

T = Cocficiente de transmissividade.

W(u) = “fungdo u do pogo”, provém da integral abaixo.

W(u) J?( Y/ (u).du=-0,5772-log, u+u ’ N u’ N u” -
l = C = g & o, )" _
. 2.2! 3.3! n.n!
Nesla expressdo,
S (10)

4T

em que:
r= c(‘ilislfmcia do centro do pogo bombeado ao ponto onde ¢ medido o rebaixamento em metros.
S = coeficiente de armazenamento (adimensional).

T = coeficiente de transmissividade, m*/h por metro de rebaixamento.

t = tempo a partir do inicio do bombeamento, em horas.

A dedugiio da formula (9) € baseada nas seguintes hipoteses: a) a formagdo que contém agua
apresenta caracteristicas uniformes e permeabilidade igual nas diregdes horizontal e vertical, b) a
formagdo tem gspessura unifore; ¢)a formagdio apresenta drea infinita; d) a formagdo ndo recebe recarga.
de qualquer proveniéneia; €) o pogo bombeado penetra e recebe dgua em toda a espessura da formagdo
aqiiifera; d) a agua proveniente do armazenamento ¢ descarregada instantancamente, com redugdo da
carga.

Resultados Obtidos
Os pogos ¢ 0s respeclivos piezémetros com os quais foram desenvolvidos os ensaios de aquifero,

sdo os seguintes:
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Pogo Piez. Vazio Dur. Dist.
19 n°7 n°s 31,7m’h 26h 15m
29 n°7 n°s 18,4 m’h 4h 15m
39 n°3 n°s 28.8 m¥h 24k 164 m
4°) n°s n°4 19,8 m¥%h 20h 350 m
59 n°s n°9 19.8 m*h 20h 320m

Os valores de transmissividade, obtidos através da superposi¢io das curvas respectivas aos
rebeu}xamemos observados nos piezometros em relagdo a “Curva de Theis”, variam entre 1,1 x 10 a2 3
x 10% m%s.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE (K)

A permeabilidade ¢é a propriedade de uma rocha permitir a passagem de fluidos através dela sem
se deformar estruturalmente ou ocasionar o deslocamento relativo de suas partes (suGuio, 1973). Uma
Tocha ¢ considerada permedvel quando permite a passagem de uma apreciavel quantidade de fluido e
impermeavel se a razéo de fluxo for insignificante. A raziio de descarga de fluidos, através de uma dada
se¢do transversal, depende ndo somente da rocha em si mas também da natureza do tluido ¢ do gradiente
de pres§ﬁo lidrostdtica. A permeabilidade ou condutividade hidréulica (K) representa o fator de
proporcionalidade da lei de DARCY e ¢ igual a vazdo Q que sai de um aqiiifero em uma determinada area
A retangular ao fluxo da agua com um determinado gradiente hidraulico i, ou seja

Q

K=— 11
A (n
Unidade:
K= ”2‘3 _m
m°.s s
Dimensio:
T
K=—
b
sendo

T = transmissividade;
b = espessura do aqiiifero.

O coeficiente de permeabilidade dos sedimentos arenosos foi determinado através de analises
granulométricas executadas nas amostras coletadas nas perfuragdes dos pogos executados para a SANEPAR
e atraves de ensaios de bombeamento. O primeiro método permite uma visualizagdo puntual, a nivel de
OrdC}ll de magnitude da permeabilidade, enquanto o segundo, obtido a partir da determinagio do
coeficiente de transmissividade do aqiiifero, representa a permeabilidade horizontal do meio.

DETERMINAGCAO DE K ATRAVES DE ANALISES GRANULOMETRICAS
Procedimento de Determinagiio
Utilizando a metodologia de GIANNINI (1993), as andlises granulométricas foram desenvolvidas

através do método de penciramento. As amostras de calha, todas com massas iniciais secas com cerca
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de 50 g, foram dispersas com pirofostato de sodio trihidratado (Na;P20- . 3H:0) sob agitagdo mecénica
de duragdio padronizada (10 a 15 min)e elutriadas através de fluxo de dgua ascendente em funil liso, para
eliminagio do sobrenadante pelitico. O residuo de elutriagio de todas as amostras foi na seqiéncia
submetido a peneiramento. A preferéncia pelo uso do peneiramento, neste trabalho, € em razio de que
quase a totalidade das amostras correspondem a areias puras, contendo finos pedogénicos. O peneira-
mento foi realizado em todos os intervalos compreendidos entre 0,062 mm (limite silte/areia) ¢ 2,8 mm
(limite areia/granulo), precedido por vibragdo mecanica rot up por tempo padronizado de 10 min. A titulo
de exemplo, ¢ apresentada a andlise granulométrica executada com uma amostra do nivel aquifero do
Pogo-Escola II (intervalo 35-39 m de profundidade).

As andlises granulométricas foram precedidas por uma descrigdo com uso de lupa para carac-
terizar e selecionar as amostras para posterior andlise. Durante essa descrigdo, observaram-se quantidades
variaveis de feldspato (de 0 a 33%). Segundo a classificagdo de FOLK (1961), 0 que era tido como arcoseos,
classifica-se como quartzo-arenito, subarcoseos e arcoseos propriamente ditos. Além disso, verificou-se
que os granulos de areias apresentam-se, via de regra, subangulares e subarrendados.

De acordo com a escala de WENTWORTH (1922), as analises sedimentologicas efetuadas nos niveis
arenosos respectivos aos intervalos de ocorréncias das camadas aqiferas, apresentam as seguintes
variagdes granulométricas: de 4 a 71% de areias com granulagio fina a média (de 0,125 a 0,5 mm), de
23 a 75% de areias com granulagio grosseira (de 0,5 a 1,0 mm); de 3 a 60% de areias muito grossas (de
1 a2 mm).

Resultados Obtidos

As camadas aqiiferas, representadas pelos sedimentos arenosos, quando comparadas a tabela de
Silin-Beckchurin (em Harr, 1928) e as Curvas de Bredding (BREDDING, 1963), teriam como ordem de
grandeza para o coeficiente de permeabilidade valores entre 1 X 10% ¢ 5 x 107 m/s. De acordo com a
formula experimental de Hazen (HAZEN, 1892; eq.12), o valor do coeficiente de permeabilidade varia de
4x10"a3,3x10" mys.

K:c.dﬁ ()

onde, d. = diametro efetivo (dy,) da curva granulométrica (retido acumulado),
C =(0,7+0,03 1)/86,4.
DETERMINACAO DE K ATRAVES DE ENSAIOS DE BOMBEAMENTOS

Procedimento de Determinagio
O valor do coeficiente de permeabilidade através de ensaios de bombeamento foi obtido a partir
da determinagio do coeficiente de transmissividade (formula de THEIS, equagdo 8).
&

Resultados Obtidos

A espessura das camadas aqiiferas (b) foi considerada como sendo igual a extensdo dos ﬁlqos
(hy) instalados em cada pogo, sob o pressuposto de que esta extensdo corresponde a espessura mzi,'\'una
das camadas saturadas em agua. Com base nos pogos analisados, as espessuras do aqiifero na regido ¢
seus correspondentes coeficientes de transmissividade sio os seguintes:
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Pogo b =hg K@s)
n°7 12 1,22x 107
n°s 12 1,9 x 107
n°3 16 132x10”

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO (S)

O coeficiente de annazenamento (S) é definido como sendo o volume de agua liberado por uma
coluna do aqifero de altura igual a espessura do mesmo e de sedo unitéria, ao diminuir-se a pressio
em uma unidade. Em aqiiiferos livres, o coeficiente de armazenamento coincide com a porosidade eficaz
e seu vzll9r oscila entre 0,01 e 0,4; o intervalo mais freqiiente, nestes casos, gira em torno de 0,1 a 0,3.
En} aq}i@lcros confinados e semicontinados, o coeficiente de armazenamento representa o resultado de
dois etgllos elasticos, quais sejam: a) expansdo da dgua causada pelo alivio de pressio e b) compressio
d(} gq[‘ulcro causada pelo pacote de rochas sobrepostas, apos a liberagdio da dgua causada pelo primeiro
efeito. Os valores dos coeficientes de armazenamento de aquiferos confinados e semiconfinados variam
de 10™a 10 ¢ 107, respectivamente. O intervalo mais freqiiente para aquiferos confinados ¢ da ordem
de 10™ e para semiconfinados 10*,

A O significado da capacidade do aqiiifero em receber ou ceder agua pode ser representado pela
seguinte relagdo:

volume (m?)

rebaixamento (m). drea da segdo vertical (m? )

Procedimento de Determinagio

Q valor do cocliciente de armazenamento foi igualmente calculado com a formula de THEIS (eq
8), a partir do rearranjo da fungdo “u”, tal como apresentada a seguir.

4w (1)

rl

S

Resultados Obtidos

Os valores dos coeficientes de armazenamento calculados, os quais foram obtidos a partir dos
testes de aquilero realizados na regido, sio apresentados a seguir.

Pogo Piez. S
1°) n°7 n°s 78x 10"
2°) n®7 n°s Sax10?
39 n°3 s 1L6x 107
49) n° 8 n°4 92x 107
5°) n°g n°9 2,0x 107

CONCLUSOES

Os valores da porosidade efetiva, da ordem de 28 a 35%, e da permeabilidade, de 1,22 x 10™ a
1,96 X 10™ n/s, caracterizam os arenitos arcoseanos da F ormagdo Guabirotuba na regido norte de Curitiba
como um aquifero de elevada capacidade de armazenamento ¢ de circulagdo da dgua. As vazdes extraidas
1os testes de bombeamento dos pogos 1aPAR 1° 3-9 (até 22 s, pogo n° 9), embora com baixa eficiéncia

46 i
Bol. Par. de Geociéneias, n.44, p.35-50, 1996 Ed. da UFPR

ROSA F° er al. Consideragdes sobre aspectos fisicos e hudraulicos

relativa, refletem o potencial hidrogeoldgico da referida formagdo geologica. Os valores dos coelicientes
de armazenamento, com variagdes de grandeza de 10 a 10”, indicam que o aqiifero encontra-se
confinado e, em algumas areas, semicon{inado.

O sentido do movimento das dguas subterrdneas ¢ de sudeste para noroeste. A descarga do
aqiiffero ocorre na regido norte de Curitiba ¢ o processo de recarga, através das chuvas, € efetivo em toda
a sua area de ocorréneia. As alturas piczométricas do aqtiifero Guabirotuba estdo distribuidas em cotas
inferiores as alturas do lengol fredtico; esta relagdio, sob o ponto de vista hidréulico, indica a ocorréncia
de contribuigdes do aqiiifero freatico para o aqifero subjacente.

Os perfis litologicos do pogos da SANEPAR (IAPAR n° 1-9; ARAGATUBA 1-4) siio carentes de
informagdes fidedignas. Por este motivo, a distribuigfo espacial dos arenitos na regido ainda € imprecisa.
Para a obtengdo destas informagdes, imprescindiveis & caracterizagio do potencial hidrogeologico da
Formagdo Guabirotuba na Bacia Hidrogralica do Irai, torma-se necessdria a aplicagdo da pertilagem
elétrica nos pogos a serem executados na regido.
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Problemas Na Terminologia De Ambientes
E Subambientes Litoraneos Clasticos
Dominados Por Ondas

Problems for clastic coastal environments
terminology and sub-enviroments
dominated by waves

Rodolfo José Angulo*

RESUMO

Quando se trata de definir os ambientes e subambientes litorneos cldsticos dominados por ondas,
um dos problemas encontrados refere-se a terminologia utilizada para designa-los. Na bibliografia
observam-se discrepancias que refletem divergéncias e imprecisdes conceituais. Apds anilise dos
dados apresentados por diversos autores foi composto um perfil hipotético de ambiente litordneo
com os termos em inglés, posteriormente traduzidos, considerando propostas brasileiras. No trabalho
sdo discutidas as denominagdes dos subambientes, suas definigdes e limites, com o objetivo de
contribuir para melhor compreensio deste ambiente.

ABSTRACT
When defining the sedimentation environments and sub-environments of the clastic shore deposits
in wave action dominated environments, one problem is the terminology employed to name them.
In the bibliography, it can be observed that there are discrepancies which reflect conceptual
divergences and imprecise concepts. They exist in the foreign language literature, and sometimes,
they are even more significant when the terms are translated into Portuguese. The names take into
account morphologic, location or geographic, compositional and dynamic aspects, referring to
agents and processes acting in each sub-environment. This multiplicity of factors implies a certain
complexity in the definition of sub-environments and their limits. It can also be observed that there
is some asymmetry in relation to details and criteria used to define and to limit the sub-environments
with sub aerial exposition and the ones permanently submerged. From the data presented by various
authors, a hypothetical profile of the shore environment was devised, in English (figure 1), whose
terms were later translated taking the Brazilian propositions into account (figure 2). In the definition,
delimitation and characterization of environments and sub-environments, aspects referring to
variations relative to the sea level at short periods of time originated by tides and storms; processes
originated by waves; morphology and sedimentologic characteristics were taken into consideration.

¢

INTRODUCAO
Quando se trata de definir os ambientes e subambientes de sedimentagdo dos depdsitos litoraneos
cldsticos em meios dominados pela a¢éio das ondas, um dos problemas encontrados refere-se a termi-

nologia utilizada para designd-los. Na bibliografia, observam-se discrepancias que refletem divergéncias
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