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RESUMO

O presente trabalho mostra a necessidade de incorporar ao planejamento
dos programas sismicos 2D e 3D estudos de riscos ambientais relativos a indugéo
de movimentos de massa, escorregamentos, aceleragdo da erosdo e seus
subsequientes assoreamentos. Aborda diretamente o tema através de
levantamento de campo, analises e retro-analises, confecgdo de mapas a partir de
técnicas atuais ao tempo que utiliza dados das préprias equipes sismicas, tendo
como base uma éarea situada no centro-sul do estado do Parana, municipio de
Pinh&o, com ocorréncias de rochas vulcanicas basicas e intermediarias a acidas
pertencentes a Formagao Serra Geral.

Os resultados mostraram que as atividades das equipes sismicas,
especialmente as detonagdes, podem promover, incrementar ou alterar o nivel de
suscetibilidade do meio fisico aos riscos citados. As principais areas de risco as
atividades das equipes sismicas sdo indicadas na Carta de Suscetibilidade a
Erosdo e Movimentos de Massa, as quais se relacionam aos seguintes
fendmenos: erosdo e ruptura de blocos de rochas em areas de solos litdlicos e
cambissolos; erosé@o por ravinamento; escorregamento de taludes em solos mais
desenvolvidos, onde houve retirada da cobertura vegetal em declividades maiores
que 20%, predominantes em basaltos; escorregamento de taludes nas areas de
coluvios; erosdo/vogorocamento em areas onde houve desmatamento, atividade
antrépica concentrada e elevagéo do nivel de base local, entre outros. Finalmente,
sdo propostas medidas preventivas para os eventos cadastrados, como: distancia

xvi



de segurang¢a do ponto de detonacdo ao local das ocorréncias em fungcdo das
cargas, periodos do ano mais adequados para a execugdo de programas sismicos

em areas suscetiveis em fungao das precipitagdes, entre outros.
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ABSTRACT

The current research shows the need to incorporate in the management of
seismic programs (2D and 3D) studies of environmental risks relative to landslides
induction, erosion acceleration and their further sedimentation (assoreamento).
The topic is directly treated through field work, analysis and back-analysis, and
map confections according to modern techniques. The data has been acquired
from seismic companies, and the field area is located at south-center of the Parana
state, Pinh&o county, in basic to acid volcanic rocks of the Serra Geral formation.

The results show that the company seismic activities, specially blasting,
could promote, increment and alter the risk susceptibility level of the environment.
The main areas for company seismic activity risks are presented in the
susceptibility map of erosion and landslides, which are related to the following
phenomenas: (a) erosion and failure of rock blocks in litélico and cambissolo soil
areas; (b) erosion through ravinamento, mass wasting in well developed sails,
where the vegetation was removed with declivity more than 20% mainly in basalts;
(c) mass wasting in colluvial areas; (d) erosion/vogorocamento in deforest areas,
concentrated human activities, elevation of the local base level; and others. Finally,
preventive actions for the studied events as: safety distance of the blasting point
to the place of the events as a function of the charges, ideal periods of the year for
the execution programs in susceptible areas as function of precipitation

between others.
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1 INTRODUGAO E LOCALIZAGAO DA AREA

A atuacao das equipes sismicas, em volume de trabalho digno de registro na
Bacia do Parana, remonta de forma mais intensa aos anos 60 pela PETROBRAS.
Posteriormente, de forma mais efetiva, no final dos anos 70 e inicio dos anos 80,
o Consércio CESP-IPT (Paulipetro) atuou no periodo dos contratos de risco.
A retomada das atividades sistematicas de prospecgéo sismica ficaria a cargo da
PETROBRAS, a partir de 1986 até os dias atuais. Mais de 18.000km de linhas
sismicas foram abertos e registrados apenas no periodo de 1986 a 1996, pela
PETROBRAS.

As atividades das equipes sismicas envolvem uma logistica complexa,
incluindo explosdes correspondentes aos pontos de tiro que podem agredir o meio
ambiente. As questbes que se colocam do ponto de vista ambiental sdo: as
atividades das equipes sismicas desencadearam o desenvolvimento de algum tipo
de erosdo/movimento de massa no passado?; algum processo atual lhe esta
relacionado?; contribuiram de alguma forma juntamente com as atividades agricolas
para acentuar algum tipo de erosdo?; quais sdo as areas mais suscetiveis a estas
atividades? Tais questionamentos nd&o tém sido contemplados adequadamente
pelas equipes sismicas no Brasil.

O presente trabalho foi desenvolvido com apoio financeiro da Grant
Geophysical do Brasil Ltda. Aborda diretamente o tema através de investiga¢des de
campo, retro-analise, confeccdo de mapas utilizando técnicas atuais, ao mesmo
tempo em que recorre a dados das proprias equipes sismicas. A base do estudo é
uma area localizada no centro-sul do estado do Parana, municipio de Pinh&o.

A pesquisa mostra a necessidade de planejamento dos programas sismicos quanto



aos riscos ambientais relativos a movimentos de massa e escorregamentos, erosdo
e subsequentes assoreamentos, propondo um produto de interface amigavel aos
leitores usuarios ndo especializados, ou seja, as turmas de campo das equipes
sismicas. Desta forma, € possivel prevenir acidentes, reduzir custos inerentes as
sanglOes legais e indenizagdes a terceiros, além de contribuir para a qualidade dos
trabalhos de pesquisas sismicas.

A area geografica em estudo localiza-se na regido centro-sul do estado do
Parana, 20km a sudeste da cidade de Pinhdo, entre as coordenadas
UTM 7.140.000N e 715.000N e 415.000E e 416.000E, correspondendo a 100km?
(figura 1). Estao situados na area o povoado de Pimp&ozinho e os assentamentos
Faxinal dos Ribeiros e Faxinal dos Silvérios. O principal acesso a partir de Curitiba
se faz pela BR-277 até Guarapuava, e dai até Pinhdo. De Pinhdo segue-se para sul
pela PR-170 até o km 20, dai segue-se a esquerda por estrada secundaria em

dire¢ao a Pimpaozinho.



FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA AREA
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas revisdes da bibliografia existente para a
area em estudo, enfocando os aspectos da fisiografia (geologia, relevo, hidrografia,
clima e solos), da atuagcdo das equipes sismicas, dos conceitos de erosao,

assoreamento, movimentos de massa e do histérico da ocupagéo da area.

2.1 GEOLOGIA GERAL, RELEVO E GEOMORFOLOGIA, HIDROGRAFIA,

CLIMA, SOLOS E VEGETAGCAO

A area em estudo situa-se na calha do rio Parana centro-oriental, totalmente
recoberta pela Formagdo Serra Geral, de idade Mesozébica. Caracteriza-se por
rochas efusivas basicas toleiticas; basaltos macigcos e vesico-amigdaloidais, de
coloracdo variada com intercalagbes de arenitos finos e rochas vulcanicas
intermedidrias a acidas, dacitos/riodacitos e ridlitos. Num enfoque estrutural as
vulcanicas acidas estdo em faixas de dire¢do geral EW. Os lineamentos regionais
predominantes sdo NE e NW e os fraturamentos sdo verticais a subverticais
(figura 2).

Os teores em silica (Si02) para estas rochas s&do maiores que 66% para os
termos acidos e entre 53 e 66% para os termos intermediarios, enquanto para os

basaltos, os teores de S;0, sdo menores que 53% (PICCIRILLO et al., 1988).



FIGURA 2 - MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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A Dbibliografia apresenta outras nomenclaturas para estes termos
intermediarios a acidos, tais como islandito, vitréfiro dacitéide, quartzo poérfiro e
quartzo latito.

No contexto regional do relevo paranaense, sob a perspectiva de
subunidades morfoestruturais, a area de estudo esta localizada no denominado
3° Planalto, seguhdo MAACK (1981). O relevo desta area inclui diversas fei¢gdes do
Planalto Basaltico Sul Brasileiro, regionalmente denominada Planalto de
Guarapuava, e de areas mais acidentadas entalhadas pela drenagem, as quais
fazem parte do Planalto Dissecado do rio Iguagu—-Uruguai. Estas feices podem ser
observadas na medida em que se avanga em diregéo a sul no sentido dos vales dos
rios Iguagu e do rio da Areia. Em termos de subunidades geomorfoldgicas, a area
estd representada pelo Planalto dos Campos de Guarapuava e pelo Planalto
Dissecado do rio Iguagu-Uruguai.

As principais fei¢des hidrograficas da regido sdo os rios lguagu e seus
afluentes da margem direita: o rio da Areia, o rio Pinh&o e o rio Jorddo com diregdo
geral leste-oeste. Localmente, todos as drenagens pertencem a bacia do rio Iguagu,
com destaque para os rios Pimpao, Pimpaozinho, da Barra, do Tijolo, Trés Barras,
Pinhalzinho, Arroios Tibalipas, Caixdozinho e Mato Branco.

O clima da regido abordada, segundo a classificagdo de KOEPPEN, é do tipo
subtropical Cfb, com umidade do ar de 80-85%, temperaturas médias no inverno
inferiores a 18° C, ou seja, clima Cfb — subtropical umido com verdes frescos e
geadas freqlentes. A temperatura média do més mais quente ndo ultrapassa 22°C.
As chuvas sao regularmente distribuidas durante todo o ano, com precipitagéo
média de 1700mm. Em geral ndo existe uma estagdo seca definida, porém as

chuvas diminuem nos meses de inverno e sdo mais intensas no verao, sendo 0s



meses de outubro e janeiro os mais chuvosos e o de agosto o mais seco, ocorrendo
geadas de abril a outubro.

Segundo o Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do
Parana (EMBRAPAJ/IAPAR, 1984), as principais classes de solos encontradas na
area, sao: solos Litdlicos, Cambissolos, Terra Bruna Estruturada e Terra Roxa
Estruturada. Suas principais caracteristicas serdo apresentadas a seguir. e
baseiam-se no Estudo de Impacto Ambiental - Derivagcdo do Rio Jordao, realizado
pela COPEL (1992).

Os Litdlicos s&o solos rasos e em geral a soma dos horizontes A — Ca — R ou
do horizonte A sobre a rocha e nédo ultrapassam 0,50m.

Os Cambissolos ocorrem em relevo predominantemente ondulado, fortemente
ondulado ou montanhoso e em geral ndo sdo profundos. E comum também
ocorrerem em terragos de rios ou riachos.

A Terra Bruna Estruturada normalmente ocorre em relevo ondulado ou
fortemente ondulado, em locais de clima subtropical. A textura em geral é argilosa ou
muito argilosa e a coloragéo do horizonte B é brunada.

O Latossolo Roxo ocorre predominantemente em relevos ondulados. Cor
avermelhada uniforme ao longo do perfil e textura argilosa a muito argilosa, séo
comuns tanto no horizonte A como no horizonte B.

A area de estudo pertence a microrregidao Campos de Guarapuava, segundo
a divisdo de reservas da Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem e Educacdo
Ambiental (1996). Tal regido apresenta 23% de cobertura vegetal nativa,
correspondendo a 15% das reservas de florestas nativas estaduais. O tipo de
vegetacdo predominante é Floresta com Araucaria, registrando-se ainda vegetacéo

de Campo.



2.2 EQUIPES SiSMICAS

2.2.1 Introdugdo e caracteristicas das equipes sismicas

Uma equipe sismica (ES) é constituida por um grupo de pessoas e
equipamentos trabalhando em conjunto para fazer levantamentos geofisicos de
campo. ES é a abreviatura do termo em portugués, e normalmente vem seguida de
sua numeragdo no pais. Por exemplo ES-246, ES-252, ES-245. Em inglés usa-se
Crew ou Party, seguida de numeragéo correspondente.

Linha sismica € a unidade fundamental dos levantamentos de campo, pois
por ela transitam por um periodo de tempo determinado, as turmas de campo e
equipamentos, que compdem as diversas etapas do levantamento sismico.
Fisicamente € uma picada retilinea aberta que atravessa os mais diversos tipos de
terrenos e vegetagdo, com largura média de 1m.

As equipes podem ser classificadas conforme areas de atuagdo e tipo de
fonte de energia. Desta forma tém-se as equipes maritimas, equipes de zona de
transicdo, equipes terrestres, equipes de explosivos, equipes de vibradores, etc.
Os levantamentos mais aplicados s&o dos tipos reconhecimento, 2D e 3D.

O levantamento sismico 2D obtém dados em superficie sob a forma de linhas,
permitindo uma vis&do bidimensional do subsolo. Com este método é possivel obter
uma sec¢ado ou perfil das camadas que constituem o substrato rochoso. Como o
levantamento é feito em linhas espagadas, em média de 3km, n&o se pode ter uma

idéia exata das estruturas geoldgicas.



O levantamento sismico 3D (tridimensional) é realizado por area, com as
linhas bem mais proximas, em média de 100m. Esta técnica fornece uma viséo
tridimensional das estruturas geoldgicas de interesse na exploragdo de
hidrocarbonetos. A distancia entre as linhas sismicas é fundamental nos estudos de
impactos ambientais relativos as atividades das equipes sismicas.

No presente trabalho aborda-se as questbes ambientais de erosédo e
consequentes assoreamento e movimentos de massa, tendo como referéncia uma
equipe sismica terrestre e como fonte de energia de impacto a dinamite, em
levantamento geofisico tipo 2D. A aplicagdo dos estudos esta também direcionada

aos levantamentos do tipo 3D.

2.2.2 Organograma de uma equipe sismica

O chefe de equipe é o responsavel direto pelas operagdes e centraliza a linha
de autoridade, como se pode observar na figura 3. Nos ultimos anos o setor de
Seguranga, Saude e Meio Ambiente (SSMA) tem assumido a posigdo de
co-responsavel nas operagdes devido a relagao intrinseca destes temas. O grupo de
apoio técnico administrativo normalmente tem sido parcialmente terceirizado nas
equipes, porém cumpre as mesmas normas de SSMA. Os organogramas e suas
linhas de autoridade podem variar conforme a empresa, no entanto ao chefe de

equipe cabe o comando das operagdes.
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FIGURA 3 - ORGANOGRAMA DE UMA EQUIPE SiSMICA

~ Chefe de Equipe

|
Controle de Qualidade Assistente Chefe de Equipe S.SMA

[

Turma Liberagéo Turma de Campo I Grupo de Apoio

Fonte: Adaptado de instrumentos Técnicos e Pesquisa Ltda., (1994).

2.2.3 Etapas de campo das operagdes de uma equipe sismica

A fase que antecede a execugdo de um programa sismico € o
reconhecimento de area — scouting.

O grupo de trabalho que antecede a chegada de uma equipe sismica é o da
liberagdo e permissdo, grupo que obtém a autorizagdo dos proprietarios das terras
para que se possa efetuar os levantamentos em suas propriedades. Em seguida
vem o grupo de geodésia que implanta os pontos de apoio para a equipe e marca os
pontos por onde devem passar as linhas sismicas. A posi¢do da linha sismica é
definida pelo cliente, e podera sofrer pequenas variacées no seu tragcado a fim de

evitar acidentes naturais, construgbes etc., o que normalmente € indicado nos
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trabalhos de reconhecimento da area.

Definido o programa sismico em planta, inicia-se a linha sismica em campo,
ou seja, abre-se uma picada com largura aproximada de 1m, onde se dedica o
maximo cuidado ao meio ambiente, obedecendo-se a legislagdo vigente. Em
seguida é dado o alinhamento, marcadas as distancias no terreno e fincadas
estacas numeradas correspondentes aos pontos de tiro (P.T.). Estes trabalhos sdo
executados pelas turmas de topografia, e em geral se dividem em abertura e
nivelamento. A figura 4 ilustra a mecanica de funcionamento do conjunto de
uma equipe.

Apods a topografia, as turmas de sonda/perfuragdo sdo encarregadas de abrir
os furos, cuja profundidade é definida pelo cliente. Os furos na Bacia do Parand, nos
ultimos programas, tém sido de 1m de profundidade, porém ja foram e poderao ser
utilizadas outras profundidades tais como 2, 3 e 8m, com diametro maximo
de 10cm. Os furos tém sido efetuados com trados manuais, “pung¢do” e mais
raramente com sondas mecanicas. A utilizacdo dos pung¢des € necessaria devido a
presenca de solos com blocos. O uso de sondas mecanicas tem sido restrito por
questdes ambientais e operacionais.

Apés a perfuracdo entra em agéo a turma de carregamento, a qual “carrega”
os furos com dinamites, tamponando-os em seguida. Este trabalho é efetuado por
pessoal especializado, treinado para manusear explosivos.

As turmas de sismografia atuam em seguida, distribuindo o material de
registro constituido por geofones, caixas e cabos sismograficos, todos
interconectados, enquanto o observador posiciona o sismografo em local apropriado,
de onde possa comandar as operagbes de detonagdo (turma de detonacao) e os

registros programados para o dia de trabalho.
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A ultima turma a operar € a turma do tampbnamento, cuja funcao é preencher
as cavidades causadas pelas detonagdes, além de recolher os fios das espoletas
das dinamites.

Apés os trabalhos descritos nas etapas anteriores vem a fase de avaliagéo e
indenizacdo dos danos inerentes as atividades das pesquisas sismicas. Esta fase

fica sob a responsabilidade do cliente.

2.2.4 Equipes sismicas e meio ambiente

Os técnicos das equipes sismicas necessitam ter conhecimentos amplos
sobre o0 meio ambiente. O descumprimento das exigéncias legais antes e durante as
operacbes pode acarretar prejuizos sérios a produgdo, tais como atrasos ou
paralisagbes, desgaste da imagem da empresa, além de aumento dos custos
operacionais e penalidades.

Antes da instalagdo e do inicio das operagbes de levantamento sismico, o
cliente obtém, de 6rgdos competentes, tais como IBAMA, Secretarias Estaduais e
Municipais do Meio Ambiente, mediante estudos ambientais, a licenga prévia de
localizagdo (L.L.), autorizando o levantamento sismico proposto. A licenca de
localizagédo contém condigdes e prazos a serem cumpridos.

A orientagdo e diretrizes gerais de prevengéo e protecdo ao meio ambiente
fazem parte dos programas de SSMA, legalmente exigidos nos contratos com as
equipes sismicas. As equipes sismicas utilizam como referéncia o Guia Ambiental
para Operagdes Geofisicas no Mundo Inteiro (IAGC, 1996). Dentro da estrutura das

equipes sismicas, ha o setor de meio ambiente, normalmente designado SSMA, que
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atua de acordo com a legislagdo, com as norma e principios da empresa e a
tendéncia de normatizag&o internacional — ISO 14000 e BR 8860. E bastante comum
uma mesma equipe sismica operar em diferentes paises do mundo, e,
consequentemente, estes programas de SSMA s&o adaptados as legislagdes locais.

No Brasil, as equipes sismicas seguem um manual especifico nas atividades

de manuseio, transporte e armazenamento de explosivos (PETROBRAS, 1994).

2.3 EROSAQ, ASSOREAMENTO EM CURSOS E CORPOS D’AGUA E
MOVIMENTOS DE MASSA

2.3.1 Eroséo

Para IPT (1986), a erosdo € um processo de “desagregagdo e remogao de
particulas do solo ou de fragmentos e particulas de rochas, pela agdo combinada da
gravidade com a agua, vento, gelo efou organismos (animais e plantas)’. SALOMAO
e IWASA (1995) distinguem duas formas de abordagem para 0s processos erosivos:
erosao natural ou geoldgica e eroséo acelerada ou antrépica.

Os tipos de erosdo sdo: erosdo por embate, erosdo laminar, erosdo em
cdrregos, erosdo em ravinas e sulcos profundos.

A eros&o laminar é originada pela precipitagcdo e pelo fluxo difuso da agua
sobre o solo e é de dificil observagéo. Caracteriza-se pelo desgaste laminar causado
pelas enxurradas que deslizam como um lencol, desgastando a superficie do solo,

suave e uniformemente, em toda a sua extensdo. As argilas e a matéria organica
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que representam a porgao mais rica do solo sdo destacadas inicialmente e com o
passar do tempo o solo fica empobrecido, com perda de produgéo e exposi¢cao de
raizes. A desprotegdo dos terrenos varia largamente com a sua suscetibilidade a
erosao laminar, dependendo da declividade, do clima e das caracteristicas do solo.

A erosao laminar é bastante efetiva nos solos pouco profundos, situados
sobre subsolo argiloso ou de camadas impermeaveis e em solos de granulagao fina
(siltosos). Solos arenosos frageis e solos deficientes em matéria organica sdo
excepcionalmente vulneraveis a este tipo de erosdo, (BENNETT, 1955 apud
FENDRICH et al, 1997). A topografia do terreno controla a percolagéo, infiltragéo e
velocidade superficial da agua e a eroséo.

A erosdao em corregos caracteriza-se pelo desenvolvimento de pequenos
canais, nos quais o fluxo superficial se concentra. Este tipo de erosao é um estagio
mais avangado da erosdo laminar, comum em declividades em torno de 5% em
solos arados, principalmente com alto teor em silte.

SALOMAO e IWASA (1995) citam que caso a erosdo se desenvolva ndo
somente por influéncia das aguas superficiais, mas também pelos fluxos d’agua
subsuperficias, em que se inclui o lengol freatico, configura-se o processo mais
conhecido por vogoroca ou bogorocé com o desenvolvimento da erosao interna ou
entubamento (piping). O termo bogoroca provém do tupi e significa romper ou
rasgar. A bogoroca é palco de diversos fendmenos tais como: eros&o interna,
solapamentos, desabamentos e escorregamentos, que se conjugam e conferem a
este tipo de erosao caracteristicas de rapida evolugéo e elevado poder destrutivo.

Vogoroca é um processo erosivo semisuperficial de massa, face ao fendmeno
global da erosdo superficial e ao desmonte de macicos de solos dos taludes, ao

longo dos fundos de vale, ou de sulcos realizados no terreno
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(FRENDRICH et al., 1997).

Segundo PRANDINI e IWASA (1980, In. FENDRICH et al., 1997), as
vogorocas se classificam em rurais e urbanas. As vogorocas rurais se desenvolvem
em areas de pastagens e culturas com ma cobertura, sujeitas a manejo inadequado,
e provavelmente sdo produtos de ravinamento iniciado ao longo de valas de
demarcacéo, trilhas e linhas de plantio. O fendbmeno se inicia quando a ravina
intercepta o nivel de base (lengol freatico), transformando-se numa vogoroca tipica,
evoluindo sua segao de V para U. O desmatamento é o responsavel pela mudancga
no ritmo de escoamento superficial, provocando um aumento de descarga devido
também a diminuicdo do tempo de permanéncia da agua em escoamento nas
vertentes.

“Abatimento brusco” &€ uma depressdo com poucos metros de profundidade,
cujo eixo maior, rumo a maior declividade, mostra solos rompidos, em pegquenos
blocos escalonados, que mantém vegetag&o original no topo. No centro da area
percorre pequeno curso d’agua perene, ocorrendo o abatimento por erosao interna
até o ponto em que o teto mais coesivo desaba.

O termo fabric refere-se ao agrupamento e arranjo das particulas, além da
porosidade dos solos. A expressdo estrutura € usada como resuitado do fabric,
composicao e forga interparticulas. A estabilidade do fabric é sensivel as mudancas
de esforgos e a quimica do ambiente. Para relacionar ambos, fabric e estabilidade, é
usado o termo estrutura. A estrutura de um solo é composta do fabric e do sistema
de forgas interparticulas, a qual reflete todas as facetas da composigé&o do solo,
histoéria, estagio atual e ambiente (MITCHEL, 1992).

Segundo BENNET e HURABUT (1986), sobre o principio da irreversibilidade

quimica do fabric das argilas, aplicado geralmente para solos de granulagéo fina, o
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ambiente quimico é fundamental durante o estagio inicial da formagdo de um
sedimento na agua, no entanto menos importante nos estagios subsequentes.
A energia mecanica torna-se fator dominante nas mudangas do ambiente.
A figura 5 resume as relagbes entre estrutura dos solos, fatores determinantes e
processos.

A mudanga da estrutura inicial do solo ocorre através de processos quimicos
e fisicos, nos quais pode-se incluir a contribuicdo dos efeitos das detonagdes das
equipes sismicas. Tais processos envolvem o intemperismo, a pressdo e a
temperatura na consolidagcdo; resisténcia; secagem; descompressao e erosao.
Durante trabalhos de campo, observou-se, visualmente, que os efeitos diretos das
detonagdes no solo atingem um raio de 2 a 3m a partir do ponto de tiro, para cargas

de 1kg.

2.3.1.1 Fatores que interagem para a ocorréncia da erosao — Entre estes
fatores pode-se destacar os intrinsecos ao meio ambiente (natureza do material do
solo, relevo, clima), e os fatores decorrentes dos impactos das diversas atividades
exercidas sobre o solo. As caracteristicas de destacabilidade e transportabilidade
das particulas, bem como erosividade de chuva, s&o determinantes para a
ocorréncia da erosdo. A erosdo laminar é originada pela precipitagdo e pelo fluxo
difuso da agua sobre o solo.

Segundo pesquisadores da Universidade de Purdue, de acordo com
RAY (1963), analisando-se propriedades de erosdo a partir de fotografias aéreas, ha

trés caracteristicas basicas de “desbarrancamento” que se associam a trés tipos de



FIGURA 5 - RELACOES ENTRE ESTRUTURA DOS SOLOS E FATORES DETERMINANTES DE PROCESSO

Processos Quimicos
sLixiviagéo

SOLO RESIDUAL *Precipitagéo, Cimentagdo
Fatores Composicionais Fatores Ambientais «Intemperismo
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*Quimica da Agua Intersticial *Regime de Agua *Efeito da Temperatura
*Efeito do T
SOLO TRANSPORTADO efio o empo
Fatores Composicionais Fatores Ambientais ?
*Mineralogia *Razéo de Afluxo
+Tamanho e Forma da Particula *Velocidade de Decantagéo MUDANCA
*Tipo de Deposigéo (agua, ar, etc.) Turbuléncia > ESTRUTURA — NA ¢ ) ESTRUTURA
*Quimica do Meio de Deposigdo ~ *Temperatura INICIAL ESTRUTURA FINAL
incluindo constituintes organicos  *Cormrentes
*Concentragéo de {
Sedimentos em Suspensao
— SOLO COMPACTADOS OU REMOLDADOS —— Fomeer
Fatores Composicionais Fatores Ambientais -Secagem/ Saturag&o
*Mineralogia ’ *Método de Compactagéo «Congelamento/ Descongelamento
*Tamanho e Forma da Particula *Esforgo de Compactagéo *Resisténcia
*Quimica da Agua,lntersticial *Presséo «Descompresséo
*Percentagem de Agua *Temperatura “Erosdo
*Infiltragéo

*Contragao, Inchamento
*Efeito da Temperatura
*Efeito da Presséao
*Efeito do Tempo

Fonte: Mitchell, (1992).
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textura do solo. Solos granulares, em geral, desenvolvem desbarrancados ingremes,
em forma de V, que tem gradientes longitudinais curtos e abruptos. Solos nao
granulares, coesivos e plasticos, sao geralmente indicados por gradientes
longitudinais suaves e uniformes de “desbarrancamentos” que remontam terrenos
altos, e perfis transversais em forma de V abertos, claramente arredondados e
rasos. As excegdes existem, porém a analise cuidadosa dos perfis longitudinais e
transversais fornecera informagdes importantes sobre a textura do solo.

Condigbes geologicas, pedologicas e hidrologicas denunciando areas
potenciais de solifluxdo, incluem a presenga de estruturas geoldgicas e tipos de
rocha desfavoraveis, predominancia de materiais de granulagao fina e excesso de
agua ou condi¢des que permitam acesso de agua aos materiais de granulacéo fina.

(RAY, 1963)

2.3.1.2 Suscetibilidade a erosdo — A suscetibilidade ao desenvolvimento de
processos erosivos pode ser avaliada com a aplicagao de diferentes procedimentos
metodoldgicos. Em geral pode-se distinguir métodos que buscam a quantificagao
das perdas do solo por erosdo e outros que buscam a avaliagdo qualitativa do
comportamento erosivo dos terrenos. Por outro lado, nos estudos de suscetibilidade
a erosdo, deve-se tratar diferentemente os processos erosivos por escoamento
laminar ou difuso e por concentracdo de fluxos d’agua (ravinas e bogorocas), por se
constituirem em processos erosivos que envolvem mecanismos e condicionantes
muito diversos (IPT, 1991). Neste trabalho, esta divisdo é aplicada através de
procedimentos de prevengdo em caso de ocorréncia. A tabela 1 apresenta a

classificagdo dos solos em fun¢do do potencial de perda de solo por eros&o laminar,
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parametros que deverao ser utilizados pelas equipes sismicas conforme sugestio no

capitulo 5.

TABELA 1 - POTENCIAL DE PERDA DOS SOLOS POR EROSAO LAMINAR EM

TONELADAS/ha/ano
Nao aparente Ligeiro Moderado Forte Muito forte
0a10 10a70 70 a 160 160 a 400 > 400

Fonte: Guerra e Cunha (1996).

2.3.2 Assoreamento em cursos e corpos d’'agua

O assoreamento constitui um dos problemas mais graves de impacto da
erosao no ambiente, pois desequilibra as condi¢des hidraulicas, promove enchentes,
diminui a capacidade de armazenamento d’agua, podendo incrementar a chegada
de poluentes quimicos e consequentes alteragdes da vida aquatica, gerando
prejuizos para o abastecimento e produgéo de energia (IPT/ABGE, 1995).

O assoreamento corresponde a um quadro de desequilibrio ambiental dos
pontos de vista hidrolégico, geomorfolégico e pedologico, visto que todos os
processos respondem as alteragbes significativas do comportamento hidrico do
terreno, especialmente as taxas de escoamento superficial e de infiltragdo. Além de
fazer parte do processo de modelagem do relevo, este fendmeno, fisica e
quimicamente, acompanha as transformagdes do solo, constituindo um problema de

degradagdo dos recursos naturais. A figura 6 resume estas relagbes do
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assoreamento enquanto desequilibrio ambiental.

FIGURA 6 — O ASSOREAMENTO E UM DOS ASPECTOS DA DEGRADACAO DOS
SOLOS E AGUAS

EROSAO E . DESEQUILIBRIO

ASSOREAMENTO AMBIENTAL

GEOMORFOLOGIA PEDOLOGIA HIDROLOGIA
(processos do relevo) (génese dos solos) (balango hidrico/
regime fluvial)
DEGRADAGAO DOS RECURSOS NATURAIS

(SOLOS E AGUAS)

Fonte: IPT/ABGE (1995).

A abordagem do problema dos assoreamentos tem sido realizada
principalmente pela engenharia de reservatérios/barragens, através dos seguintes
estudos: aporte sélido e suas relagbes com as vazées que afluem ao reservatorio;
capacidade do reservatério em relagéo a vazéo afluente e eﬂciéncia do reservatério
na retengdo dessa vazao.

O ambiente do assoreamento considera que O0S processos em Curso Sao

acelerados e relativos as transformagdes tecnogénicas da paisagem ou
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morfogénese antropica, as quais sdo extremamente velozes e intensas; o homem é
0 mais recente agente geolégico.

Em termos de processo, o assoreamento inicia-se com a erosdo, através da
acao determinante do uso do solo. A erosdo pode ser medida pela Equacéo
Universal de Perda dos Solos, aplicavel em areas restritas, homogéneas e sem
escoamento concentrado. A perda de solo nao implica necessariamente em
producéo de sedimentos.

A equacgao universal de perda dos solos (erosdo laminar) é empirica, sendo
dada pela seguinte expresséo:

A = RKLSCP, onde:

A = indice que representa a perda do solo por unidade de area;

R = indice de erosividade da chuva;

K = indice de erodibilidade;

L = indice relativo ao comprimento da encosta;

S = indice relativo a declividade da encosta;

C = indice relativo ao fator uso e manejo do solo;

P = indice relativo a pratica conservacionista adotada.

Para quantifica-la & necessario estimar a denominada relagéo de liberagao de
sedimentos (RLS) que expressa a relacdo entre perda de solo na area fonte e a
produgdo de sedimentos medidos no exuddério de uma bacia. Assim:
RLS = PSE/ET (%), onde PSE é igual a producédo de sedimentos, expressa em
toneladas (t) ou m*ha/ano, e ET significa a eros&o total, também indicada em t ou
m°/ha/ano (figura 7)

Os fatores que influenciam a RLS s&o: tamanho da area fonte; tamanho das

particulas; transporte pelas vertentes; transporte pelos rios; tipo de processo erosivo.
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Todos estes fatores sao ativados pelo uso ndo conservacionista do solo e pelas
chuvas. O tipo de manejo do solo pode contribuir, através da concentracdo do
escoamento, favorecendo a eroséo e o transporte dos sedimentos (cercas, estradas,
caminhos, carreiros de animais), ou na sua retencdo através de obras de
conservagdo ou de retengdo (curvas de nivel, terragcos de contengéo,

agudes/tanques).

FIGURA 7 - RELACAO DE PRODUGCAO DE SEDIMENTOS

| RELA

A=RKLSCP
PERDA DE SOLO

SEDIMENTO

Fonte: Adaptado de IPT/ABGE (1995).

O tamanho da area fonte também é um fator adicional importante. Areas
pequenas, porém proximas, podem apresentar RLS mais elevadas do que areas
grandes, porém distantes. Areas mais distantes significam maior trabalho na selecéo

dos sedimentos e queda na RLS.
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O tamanho da particula, relacionado ao tipo de solo, também influi na RLS;
areas fontes que produzem areia apresentam RLS menor, visto que necessita de
maior capacidade de transporte, depositando-se quando diminui a velocidade de
escoamento, ao passo que particulas de granulometria silte e argila permanecem em
suspensdo por tempos maiores, atingindo a saida da bacia com maior facilidade,
contribuindo para uma RLS mais alta. Quanto a forma e inclinagédo da vertente, as
quebras negativas favorecem a deposicdo antecipada e, consequentemente, a
reducdo da RLS.

O transporte fluvial atua em combinagido com a declividade, forma dos canais,
Litologia, etc., e tanto pode proporcionar transporte quanto deposicdo, além de
poder servir de area fonte, através da erosdo das margens. Quanto mais alta for a
densidade da drenagem da bacia, maior devera ser a RLS.

A eroséo laminar transporta o sedimento a poucas distancias na vertente, ao
contrario da erosao linear expressa por sulcos, ravinas e vogorocas, sao agentes de

transporte imediatos aos cursos d’agua (IPT, 1991).

2.3.3 Movimentos de massa

Deslizamentos (movimentos de massa em encostas) atuam como processos
de intemperismo e erosdo, fendbmenos naturais continuos de dinamica externa, que
modelam a paisagem da superficie terrestre. Destacam-se pelos grandes danos
causados ao ambiente, as pessoas e construgdes civis. Segundo a defesa civil da
ONU, em 1993, os deslizamentos causaram 2517 mortes no mundo. No Brasil ha

uma frequéncia alta de movimentos de massa nas encostas, tanto de origem natural
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quanto decorrente da agao antrépica (GUERRA e CUNHA, 1996).
Devido a grande variedade de conceitos e defini¢des que contemplam termos
existentes relacionados a risco de movimentos de massa atualmente, geraram-se

diversas classificagées. Em seguida serdo apresentadas algumas destas.

23.3.1 Classificagdo dos movimentos de massa — As classificagbes
existentes s&o diversas e atendem a propostas genéricas e também especificas
como sao os exemplos citados, entre outros, por JONES (1973); VARNES (1978).

A classificagdo para movimentos de massa adotada nesta pesquisa foi a de
AUGUSTO FILHO (1992) apud IPT/ABGE (1995), por ser simplificada e adaptavel
ao ambito deste trabalho, ou seja, os movimentos gravitacionais de massa, segundo
a concepgdo de HUTCHINSON (1968) apud IPT/ABGE (1995), relacionados a
encostas sdo agrupados em quatro grandes classes de processos: rastejos (creep),
escorregamentos (slides), corridas de massa (flows), e quedas/tombamentos (falls).
Cada um destes grandes grupos admite subdivisbes, principalmente os
escorregamentos e as corridas de massa, existindo extensas classificacdes e
terminologias especificas para cada um deles (IPT, 1991). A tabela 2 mostra as
caracteristicas principais dos grandes grupos de processos de escorregamento.

A seguir sdo comentados os principais processos de escorregamento:

e RASTEJO: Entende-se como rastejo os movimentos lentos do solo,
causados por forgas gravitacionais; os movimentos sdo praticamente imperceptiveis,
sendo normalmente evidenciados pela inclinagdo de arvores, postes, rachaduras em
paredes de casas, etc. Quando o movimento é relativamente rapido com ruptura do

terreno, é referido como escoamento segundo GUIDICINI e
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NIEBLE (1976) (figura 8).

e CORRIDAS DE MASSA: As corridas de massa (ou fluxos de massa) sao
movimentos rapidos, nos quais os materiais se comportam como fluidos altamente
viscosos. A distingdo entre corridas e escorregamentos nem sempre € facil de ser
feita no campo. N&o raro, as corridas iniciam-se com um tipico escorregamento
indicando que, em muitos casos, as corridas sdo movimentos complexos (WP/WLI,
1994 apud GUERRA e CUNHA, 1996).

As corridas simples estdo geralmente associadas a concentragdo excessiva
de fluxos d’agua superficiais em algum ponto da encosta e deflagragdo de um
processo de fluxo continuo de material terroso.

e ESCORREGAMENTOS: equivalem a proposta de GUIDICINI e NIEBLE
(1984), e ao termo slides na classificagdo de SHARPE (1938); VARNES (1958 e
1978) e WP/WLI (1994 apud GUERRA e CUNHA, 1996). Caracterizam-se como
movimentos rapidos, de curta duragdo, com plano de ruptura bem definido,
permitindo a distingdo entre o material deslizado e aquele ndo movimentado. S&o
feicbes geralmente longas, podendo apresentar uma relagdo comprimento/largura

de cerca de 10:1 (SUMMERFIELD, 1991 apud GUERRA e CUNHA, 1996).
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TABELA 2 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS GRANDES GRUPOS DE
PROCESSOS DE ESCORREGAMENTO

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO
MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

RASTEJOS
(CREEP)

e varios planos de deslocamento (internos)

velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes
com a profundidade

movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

solos, depésitos, rocha alterada/fraturada

geometria indefinida

ESCORREGA-
MENTOS
(SLIDES)

poucos planos de deslocamento (externos)
velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
pequenos a grandes volumes de material
geometria e materiais variaveis:

PLANARES => solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza

CIRCULARES => solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

EM CUNHA => solos e rochas com dois planos de fraqueza

QUEDAS
(FALLS)

sem planos de deslocamento

movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
velocidades muito altas (varios m/s)

material rochoso

pequenos a médios volumes

e geometria variavel

ROLAMENTO DE MATACAO
TOMBAMENTO

CORRIDAS
(FLOWS)

muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimento)

movimento semelhante ao de um liquido viscoso
desenvolvimento ao longo das drenagens

velocidades médias a altas

mobilizacdo de solo, rocha, detritos e agua

grandes volumes de material

extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho (1992).

Um aspecto importante na classificagdo de escorregamentos diz respeito a

caracterizagdo e terminologia do material envolvido, tais como, solo saprolitico do

solo maduro, depdsitos de talus do material coluvial e outros. Os escorregamentos

rotacionais (slumps), sdo movimentos que ocorrem seguindo uma superficie de
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ruptura curva, concava, ao longo da qual se da um movimento rotacional de massa
de solo. Segundo SUMMERFIELD (1991), as condi¢bes que mais favorecem a
geracdo destes movimentos sdo os solos espessos € homogéneos, bastante
comuns em encostas com material originado de rochas argilosas. O inicio do
movimento, muito frequentemente, estd associado a cortes na base destes
materiais, de forma natural (erosdo fluvial no sopé da encosta) ou artificial (por
exemplo, corte para construgdo de estrada). Estes movimentos, no entanto,
raramente apresentam todas as feigcdes tipicas de escorregamento rotacional, como
por exemplo, as escarpas de topo, lingua de material acumulado no sopé da
encosta, fendas transversais, etc. (GUERRA e CUNHA, 1996). Ja os
escorregamentos translacionais sdo os mais frequentes entre os movimentos de
massa. Possuem superficie de ruptura com forma planar, a qual acompanha, de
modo geral, descontinuidades mecanicas e ou hidrolégicas internas ao material.
Estas descontinuidades podem ser fraturas, acamamento de origem geoldgica,
depésitos de encostas de origem geomorfolégica e contatos solo/saprélito e entre
horizontes, de origem pedologica (figuras 9A e 9B)

Os escorregamentos translacionais, em geral, caracterizam-se por serem
compridos e rasos, com o plano de ruptura ocorrendo em profundidades de 0,5 a
5m, durante periodos de intensas precipitagées, na interface solo/rocha s&, a qual
constitui importantes descontinuidades, mecanica e hidrolégica. A dinamica
hidrolégica tende a ser superficial e rapida, devido ao aumento da poro-pressao nos
planos de descontinuidades, durante esses periodos de intensas precipitagbes e
longa duragdo. As caracteristicas morfolégicas da encosta e as propriedades
hidraulicas s&o de grande importancia, enquanto fatores condicionantes da

ocorréncia de escorregamentos translacionais. Nos periodos de baixas precipitagoes
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nas encostas retilineas ou convexas, o aumento excessivo da poro-pressédo positiva
ndo é permitido, pois 0 mesmo é compensado pelo fluxo superficial, o qual reduz as
taxas de infiltracdo (FERNANDES, 1990 apud GUERRA e CUNHA, 1996).

e QUEDAS E TOMBAMENTOS: Sao movimentos rapidos e descendentes de
blocos e/ou lascas de rochas, sem a presenga de uma superficie de deslizamento,
na forma de queda livre (GUIDINICI e NIEBLE, 1984 apud GUERRA e CUNHA,
1996). Ocorrem nas encostas ingremes de pareddes rochosos e contribuem
decisivamente para a formacao dos depésitos de talus. A ocorréncia de blocos é
favorecida pela presenca de descontinuidades na rocha, tais como fraturas e
bandamentos composicionais, e pelo avango dos processos de intemperismo fisico e

quimico (figura 10).
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Estrato de rochas curvas -
nas proximidades da superficie -~ -
Blocos no solo, deslizados

 ESCORREGAMENTO
- PLANAR

ESCORREGAMENTO
CIRCULAR = - a8

Figura 8 - Rastejo e seus indicios.
Figura 9A - Escorregamento planar.

Figura 9B - Escorregamento Circular.
Fonte: Adaptado de Bloom; (1998) e Infanti Jr & Fornasari Filho, (1998).
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Descontinuidades

QUEDA DE BLOCOS

7 ‘Blocos

= Instaveis

Figura 10 A - Rolamento de matacdes.
Figura 10B - Queda de bloco.

Figura 10C - Tombamento.
Fonte: Infanti Jr & Fornasari Filho, (1998).
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Segundo BONUCCELLI (1995, apud HACH HACH,1998), quedas constituem-
se num volume de material com qualquer dimenséo, que se destaca de um talude
ingreme ou escarpa, descendo encosta abaixo através de queda livre, saltos ou
rolamentos de material, sem ocorréncia de deslocamentos cisalhantes. A
movimentagdo € muito a extremamente rapida. Pode ou nao haver pequenos
movimentos anteriores a ruptura.

HUTCHINSON (1988) ainda divide esses movimentos em duas categorias:
queda primaria envolve deslocamento recente do material, queda secundaria
abrange porgdes fisicamente destacadas da encosta.

Conforme VARNES (1978), tombamento € o movimento de rotacéo de uma
ou mais unidades em torno de um ponto situado abaixo das mesmas, sob a agéo da
gravidade e forgcas externas aplicadas através das unidades adjacentes, ou por
fluidos presentes nas descontinuidades. O movimento de tombamento pode ou nao
acarretar queda ou deslizamento e ird depender da geometria do macigo, da
orientacdo e da extensdo das descontinuidades, podendo ocorrer em materiais
rochosos ou detriticos.

HUTCHINSON (1988) ainda divide os tombamentos em unicos e multiplos e
afirma que sdo comuns em macigos rochosos inclinados, com presenca de

descontinuidades.

2.3.3.2 Fatores que influenciam os movimentos de massa — Apesar da
existéncia de controvérsias envolvendo as definicbes dos fatores, das causas e dos
agentes que influenciam os movimentos de massa gravitacionais, varios autores tém

sistematizado, de diferentes formas, as principais causas, condicionantes e fatores
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deflagradores dos escorregamentos. Na afirmacdo de VARNES (1978) os
movimentos de massa apresentam, normalmente, uma série continua de causas e
efeitos e que raramente uma movimentagdo de massa ocorre devido a um unico e
determinado fator, sendo comum uma agdo simples desencadear a movimentagao
de massas; porém o fator desencadeador ndo deve ser considerado como causa
unica, embora tenha sido fundamental para a deflagragdo do processo (tabela 3).

Os fatores que deflagram os escorregamentos e outros tipos de movimentos
de massa gravitacionais podem ser agrupados naqueles que aumentam as
solicitagbes e nos que diminuem a resisténcia, segundo VARNES (1978).

Para GUIDICINI e NIEBLE (1976) o termo causa refere-se ao modo de
atuacdo de um agente de instabilizacdo de uma encosta; agentes pré-disponentes
referem-se as condicdes geoldgicas, geométricas e ambientais, onde o movimento
de massa gravitacional tera lugar; agentes efetivos referem-se aos elementos
diretamente responsaveis pelo desencadeamento do movimento de massa,

incluindo a a¢&o antropica (tabela 4).

2.4 BREVE HISTORICO DA OCUPAGCAO DA REGIAO

Os primeiros registros de ocupacdo humana na regido datam de 3000 a
6000 anos, referentes a comunidades ndmades da fase pré-ceramica.
Posteriormente, na fase ceramica, grupos mais evoluidos buscavam maior
estabilidade para as comunidades. Nesta fase ja existia atividade agricola de

subsisténcia e queimadas, as quais sdo praticadas ainda hoje. Por voltade 1770,



TABELA 3 - ACAO DOS FATORES DEFLAGADORES DOS MOVIMENTOS DE MASSA

GRAVITACIONAIS
ACAO FATORES FENOM. NATURAIS/ ANTROPICOS
T -erosdo provocada por rios, geleiras,
E ~ ondas maritimas;
A N REMOGAQO DE MASSA -movimentos de massa anteriores: queda
u S (lateral ou da base) de blocos, escorregamentos;
M O -atividades, mineradoras, fluxo de &gua subterréno
E E com dissolug@o e remogéo de materiais
N S -agentes naturais: chuva, gelo, talus,
T percolagao de agua;
o) C SOBRECARGA -agentes antropicos: construgéo de aterros,
é edificagdes, barragens.
2 A SOLICI TACOES -terremotos, vibragdes produzidas por
S ll:l DINAMICAS maquinas, tréfegos, explosdes.
A PRESSOES -agua em fraturas, expansdes de argilo-
S LATERAIS minerais.
R R CARAC. INERENTES -composigéo, textura, presenga e orientagéo
E E AO MATERIAL E das descontinuidades, orientagéo do talude,
D | ESTADO INICIAL geomeria. e
U S -carac. geomec. do material; tensées iniciais
¢ T -agéo do intemperismo (redugéo na coeséo
A g MUDANCA OU e atrito), elevagao do nivel d'agua, mudangas
0 N FATORES VARIAVEIS na estrutura, como no caso de amolgamento
C de argilas.
D | -enfraquecimento devido rastejo progressivo.
A A OUTRAS CAUSAS -ag&o das raizes e buraco de animais.

Fonte: Modificado de Varnes, (1978).
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TABELA 4 — AGENTES E CAUSAS DOS ESCORREGAMENTOS

AGENTES/CAUSAS DOS ESCORREGAMENTOS

PREDISPO- |- Complexo geoldgico, complexo morfolégico, complexo
NENTES climatico-hidrolégico, gravidade, calor solar, tipo de vegetagao
A original
G - Pluviosidade, erosdo pela agua e pelo vento,
E congelamento e degelo, variagao de temperatura,
N PREPARA- |dissolugdo quimica, agao de fontes e mananciais,
T |EFETIVOS TORIOS oscilagao de nivel de lagos e marés e do lencgol
E freatico, acdo de animais e humana, inclusive
S desflorestamento.
IMEDIATOS |- Chuvas intensas, fusdo do gelo e neve, eroséo,
terremotos, ondas, vento, etc.
INTERNAS - Efeito das oscilagcdes
- Reducgéo dos parametros de resisténcia por intemperismo
C - Mudancas na geometria dos sistemas
A |EXTERNAS |- Efeitos de vibragdes
U - Mudangas naturais na inclinagéo
S - Elevagao do nivel piezométrico em massas “homogéneas”
A - Elevagao da coluna d’agua em descontinuidades
S |INTERMEDIA- |- Rebaixamento rapido do lencol freatico
RIAS - Erosdo subterranea retrogressiva (piping)
- Diminuicao do efeito de coes&o aparente

Fonte: Guidicini e Nieble (1976).

os movimentos dos bandeirantes conquistaram a regido de Guarapuava. A
ocupacéo da regido se deu pela necessidade de defesa contra os espanhdis e por
causas econdmicas ligadas a exploragao de riquezas e criagdo de gado. No século
XIX predominou a sociedade campeira e pecuaria.

O surgimento do tropeirismo resultou na implantagdo de pequenos nucleos
colonizadores, acompanhada de processos indiscriminados de desmatamento
(COPEL, 1992).

Os eventos mais importantes e 0s principais setores de ocupag&o sao

resumidamente descritos a seguir, segundo COPEL (1992):
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¢ Anos 50 - consolidacdo das Industrias Zattar e de outras madeireiras na
regiao;

e Anos 60 — conclusado do asfaltamento da BR-277;

e Anos 70 — construgdo da PR-170, em fungdo da implantagdo da Usina
Hidrelétrica de Foz do Areia;

e 1970-1976 — o desmatamento impde a concepgcdo de novos modelos
agricolas e o aproveitamento do reflorestamento;

e 1976-1979 — utilizagdo do potencial hidrico das barragens de Foz do Areia
e Salto Santiago; grande ampliagdo do cultivo da soja no Parang, incluindo
a regiao da bacia do rio Iguacgy;

o 1980 - Inicio dos assentamentos humanos/sem-terra.

2.4.1 Vertentes de ocupacio oriundas do modelo de desenvolvimento agrario

A primeira vertente de ocupagdo agrossilvopastoril, a mais antiga, esta
relacionada a incorporagéo produtiva das terras através de exploragdo de pastagens
naturais, bovinocultura extensiva de corte e a exploragdo de matas e ervais nativos.

Estas atividades, pela sua dinamica propria, requerem grandes extensdes de
areas, pelo que se desenvolveram neste periodo grandes propriedades localizadas
nos Campos de Guarapuava.

A modernizagdo da agricultura, a partir do inicio dos anos 70, propiciou 0
desenvolvimento de grandes propriedades de lavouras mecanizadas nas porgoes
norte, leste e sudeste da regido, e da pecuaria em menor escala.

Na area de trabalho predominam grandes propriedades recobertas por matas
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de araucaria, que séo exploradas por grandes empresas madeireiras, por exemplo,
Joédo José Zattar, Manasa, Fiat Lux e Slaviero Florestal.

A segunda vertente de ocupagdo advém da absor¢do das pequenas
propriedades pelas maiores, deslocando os produtores advindo de areas adjacentes
para a ocupagao de pequenas propriedades em areas com fortes declives e
pedregosas, situadas ao longo dos vales encaixados, onde a agricultura praticada &
a tradicional, ou seja, a produgao de milho, de feijao e de arroz.

A regiao vive entdo nesta fase uma matriz agropecuaria onde convivem o
tradicional e o moderno, este ultimo relacionado principalmente as atividades
industriais decorrentes das madeireiras e do beneficiamento de cereais.

A esta “dinamica” associa-se a produgcdo dos centros urbanos como
Guarapuava (pdlo regional) e Pinhdo. Além das sedes municipais, surgem outras
nucleagdes de apoio a propriedade rural, conformada pela rede distrital.

“Constituindo-se uma das ultimas fronteiras agricolas de ocupagdo em nivel
estadual, a micro regido dos Campos de Guarapuava vem recebendo populagdes
transferidas de outras regides” (COPEL, 1992).

No final da década de 70 e durante a década de 80, a regiao presenciou o
fendbmeno dos assentamentos e dos acampamentos, como resultado do modelo
excludente de desenvolvimento agrario. No final da década de 70, iniciou-se a
mobilizagdo e a organizagdo da populagdo expulsa de suas terras, originando
conflitos politico-econdmicos, de certo modo relacionados ao fim do ciclo do café no
estado do Parana.

A origem dos assentamentos no estado do Parana estéa diretamente ligada ao
preenchimento do lago da Usina Hidroelétrica de Itaipu, com a consequente

desapropriagdo das terras seguida do ndo pagamento de indenizagdes, por parte do
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governo, as familias atingidas. A reivindicagdo por terras juntou-se uma complexa
massa humana, de outras regides do estado, no final da década de 70 (figura 11).
Na area da pesquisa estao localizados dois assentamentos humanos: Faxinal
dos Silvérios e Faxinal dos Ribeiros (FABRINI, 1998).
O impacto ambiental relacionado a esses agrupamentos esta analisado
resumidamente no Capitulo 5 (mapa de suscetibilidade a erosdo e movimento de

massa).

2.4.2 Intervencdo das equipes sismicas

As pesquisas sismicas na area foram re‘iniciadas no inicio da década de 90.
A flexibilizagdo do monopdlio de exploragdo de hidrocarbonetos, a partir de 1997,
certamente, provocara uma intensificacdo dessas atividades, por parte de grupos
nacionais e estrangeiros a partir de 1999. A figura 12 mostra os programas sismicos

2D ja realizados e os blocos licitados pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP).



FIGURA 11 - LOCALIZAGCAO DE ASSENTAMENTOS NO PARANA CENTRAL, POR MUNICIPIOS.
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FIGURA 12: A - BLOCOS OFERTADOS, NA PRIMEIRA LICITAGAO DA ANP (AGENCIA NACIONAL
DE PETROLEO). B- PROGRAMAS SiSMICOS 2D JA REALIZADOS NO BLOCO BT-PR-2
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para os trabalhos de campo, fez-se uso dos equipamentos, como bussola,
GPS, binbculos, trena, veiculos, maquina fotogréfica, radios walk-talk, além de
fotografias aéreas na escala 1:25.000, ano 1980, da base topografica do IBGE
(Folha Paredao, SG.22-V-D-VI-3, em escala 1:50.000) e do Mapa Geoldgico do
Estado do Parang, escala 1:650.000 (MINEROPAR, 1989).

No escritorio, além dos mapas citados acima, utilizou-se a Carta de
Limitagbes do Uso dos Solos do Parana, por Suscetibilidade a Erosao, escala
1:600.000 (EMBRAPA, 1984), dados pluviométricos de cinco estagdes préximas da
area, fornecidos pela SUDERSHA, e mapa de assentamentos e acampamentos sem
terra no Parana (FABRINI, 1998)

Parte dos trabalhos de informatizacédo foi desenvolvida nos Laboratério de
Informatica do Departamento de Geologia da UFPR e das Industrias Jodo José
Zattar. Estes trabalhos deram origem as cartas digitalizadas e, para tanto, fez-se
necessario emprego de imagens Landsat/TM, bandas 3, 4 e 5, fornecida pelo INPE,
equipamentos e softwares tais como:

Equipamentos: mesa de luz; microcomputadores; scanner, impressoras, mesa
digitalizadora.

Softwares: SIG/SITIM — Utilizado para digitalizagdo dos mapas tematicos em
ambiente SIG; IDRISI for Windows, versao 2.0 — utilizado para efetuar interagées

dos mapas tematicos em ambiente SIG; ER Mapper vers&o 5.5 — utilizado para
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elaboracdo da Carta de Uso do Solo; Arcinfo — utilizado para elaboragéo do Mapa de
Declividade; Corel Draw versdo 8.0 — Utilizado para layout e retoque de fotos e

graficos.

3.2 METODOS

A metodologia de estudo desenvolvida pelo Agrupamento de Geologia
Aplicada ao Meio Ambiente, do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
Séo Paulo_ S.A. (AGAMA/IPT), para mapeamento de areas de riscos geoldgicos
relacionados a suscetibilidade, a erosdo e a movimentos de massa, tem como base
a elaboragédo de cartas tematicas, a observagao das ocorréncia € dos processos
com base em fotointerpretacdo e dados de campo, o cadastramento de ocorréncias,
o cruzamento de mapas tematicos, tendo como referéncia o seguinte roteiro:
PROCESSOS GEOLOGICOS EM QUESTAO — MAPAS TEMATICOS + USO E
OCUPACAO DO SOLO (enquanto potencializador do processo) = CARTA DE
SUSCETIBILIDADE (natural e induzida) + USO E OCUPAGCAO DO SOLO (enquanto
consequéncia social e econdmica) = CARTA DE RISCO.

Para a area de estudo e caracteristicas dos trabalhos das equipes sismicas e
suas interagcbes com o meio fisico, relativas, principalmente, as atividades de
perfuracéo de solos e rocha, além de carregamento e detonagdo de explosivos, foi
elaborada uma abordagem com base em mapas tematicos e analises integradas. Tal
abordagem considera o mapeamento geolégico, o cadastramento de ocorréncias, o
monitoramento e a evolugdo de tamponamentos, o0 mapa de materiais

inconsolidados, o mapa de declividade, o mapa de uso e ocupagéo do solo, os
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ensaios geotécnicos, os testes experimentais de campo, as analises petrograficas de
rocha e, finalmente, a elaboragdo de carta de suscetibilidade a eros&do e movimentos
de massa aplicada as atividades das equipes sismicas. Essa abordagem foi
complementada e adaptada ao uso de Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG),

com base na experiéncia do Departamento de Geologia da UFPR.

3.2.1 Selecédo da area de trabalho e procedimentos de prevencgéo

A escolha da area de trabalho, entre outras na Bacia do Parana, foi
condicionada a critérios técnicos e operacionais, tais como:

a) existéncia do problema em nivel que justificasse a pesquisa;

b)area onde houve recente pesquisa sismica para petrdleo,

preferencialmente realizada pela GGB — Grant Geophysical do Brasil,

c) disponibilidade de dados;

d) condigbes logisticas/operacionais com relagéo a proximidade da cidade de

Curitiba, PR.

Nesta etapa foram realizados trabalhos de fotointerpretacdo envolvendo a
geologia, a drenagem e a identificacdo das ocorréncias de eros&o e movimentos de
massa.

O objetivo da fotointerpretagao geolégica foi a atualizacdo da cartografia da
area, principalmente com relagdo a ocorréncia de vulcanicas intermediarias a cidas,
na escala de estudo 1:25.000. Além disto a fotointerpretacdo torna-se um
pré-requisito para o entendimento dos processos de erosdo e movimentos de massa

abordados.
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Os critérios diagnésticos na fotointerpretagéo foram, morfolégicos (relevo mais
suave e quebra forte de relevo no contato entre as rochas vulcanicas
intermediarias/acidas e as basicas), texturais, de drenagem e topograficos a partir de
observacbes anteriores de afloramentos/pontos de controle, durante trabalhos de
campo na ES-246 na érea.

Todos os trabalhos de escritério e prévios de campo, incluindo a plotagem
dos mapas, foram efetuados na base 1:25.000, e eventualmente, apresentados em
1:50.000.

A adogéo de procedimentos de prevencéo faz parte da agdo no sentido de
minimizar ou eliminar os impactos ja citados anteriormente. Tais procedimentos s&o
oriundos dos ja existentes e adaptados, e dos criados com base nos testes
efetuados nas equipes sismicas e no uso dos experimentos de LANGEFORS e
KIHLSTROM (1973 apud HOEK e BRAY, 1994).

A apresentacdo dos procedimentos de prevencdo em forma de perfis de
encostas tem a vantagem de promover uma interface amigavel com os sondadores
em campo, enquanto esclarece a fungdo da carta de suscetibilidade a erosédo e

movimentos de massa aplicada as atividades das equipes sismicas.

3.2.2 Informatizagdo dos dados e modelo digital do terreno (MDT)

Optou-se pela preparagdo dos dados também em ambiente SIG face a
necessidade e facilidade de manipulagdo de dados espacialmente
georreferenciados, cruzamento destes entre si e cartografia de varios produtos.

As etapas executadas estao descritas a seguir:
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A base digital de dados foi construida em CAD e em SIG/SITIM, conforme
descrito a seguir:

A base topografica 1:50.000 e o mapa geomorfolégico foram digitalizados em
CAD; os demais mapas tematicos elaborados (geologia, drenagem, materiais
inconsolidados, mapa de pontos e ocorréncias), foram digitalizados em SIG/SITIM;
0 mapa de uso e ocupagao do solo foi gerado no ER Mapper 5.5, os dados
digitalizados nos diversos softwares foram exportados para o IDRISI 2.0, para ali
serem manipulados, através de adi¢des e multiplicagdo de /ayers, reclassificagcbes e
operagdes boleanas.

Foram integrados digitaimente no IDRISI os seguintes temas: mapa de
declividade versus mapa de uso do solo; mapa de pontos e ocorréncias versus
drenagem; mapa de pontos e ocorréncias versus mapa de materiais inconsolidados;
mapa de materiais inconsolidados versus mapa geoldgico;, MDT com classes de
cotas versus mapa de pontos e ocorréncias e mapa de materiais inconsolidados
versus geoldgico e MDT.

Uma vez que estes foram digitalizados em ambiente SIG, para o MDT, cada
classe tematica ficou representada por um atributo Z.

A interacdo visual dos mapas tematicos contribuiu para a interpretagdo dos
resultados referidos nos Capitulos 4 e 6.

A experiéncia de campo associada a interpretagcdo subjetiva foi contemplada
também no caso do mapa de suscetibilidade, através do cruzamento visual de
mapas tematicos e fotografias aéreas em escala que permite maior detalhe, para
posterior comparagao com a visualizagdo em meio digital.

Modelo digital do terreno (MDT) € um termo empregado para modelamento

matematico de superficies. Pode ser definido como sendo um conjunto de pontos em
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coordenadas espaciais (X,Y,Z) conhecidas num dado referencial e algoritmos que
permitam construir um modelo matematico que reproduza da melhor forma possivel
o comportamento da superficie real (MITISHITA, 1994 apud SOUZA, 1998).

O MDT foi elaborado conforme processo sugerido por MITISHITA (1994 apud
SOUZA, 1998). no qual a modelagem de superficies envolve trés etapas basicas de
trabalho: 1 obtencdo de informagbes da superficie real que possibilitem a
caracterizacdo matematica da superficie do terreno; 22 a elaboragdo de um modelo
matematico, composto de estruturas de dados e fungbes de interpolagdo que
simulem o comportamento da superficie real; 3 a utilizagdo do modelo em
substituicdo a superficie real.

Os dados das curvas de nivel espacadas em 20m, foram obtidos pela
digitalizacdo em CAD do mapa topografico. No médulo INTERCON do Software
IDRISI for Windows (Verséo 2.0), gerou-se o modelo digital do terreno (MDT). Uma
vez que na imagem gerada era possivel deter o dado Z (cota) para cada pixel,
optou-se em classificar o MDST em faixas de cotas pelo médulo RECLASS do citado
software. Como para cada faixa de cota foi atribuido um valor de classe, foi possivel
gerar imagens booleanas para cada classe e multiplica-la ao MDT, resgatando assim
os valores de cota de cada unidade geomorfolégica correspondente a faixa

selecionada (figura 13).
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3.2.3 Andlise de solos e ensaios geotécnicos

Os ensaios geotécnicos tiveram como objetivo principal a caracterizagdo dos
solos amostrados e serviram de suporte & elaboracdo do mapa de materiais
inconsolidados. As amostras foram coletadas, preferencialmente, em locais com
ocorréncias de processos de erosdo e movimentos de massa, mas também em
pontos sem registros desses processos.

As andlises de solo e ensaios geotécnicos de granulometria, limites de
consisténcia, indices fisicos, capacidade de troca de cations e célculo de superficie
especifica foram realizados pelo Servigo de Laboratério da MINEROPAR (SELAB), e
na Solotécnica Engenharia e Empreendimentos Ltda., ambos em Curitiba. Alguns
ensaios especificos, como capacidade de carga e outros citados, foram realizados
em solos de rochas vulcanicas pelo Centro de Estudos Experimentais em
Geotecnologia (CEEG) da Universidade Estadual de Londrina.

O resumo dos ensaios, as normas adotadas, bem como sua importancia,

estdo descritos abaixo, enquanto os resultados sdo apresentados no Capitulo 4.

3.2.3.1 Analises granulométricas — A distribuicdo granulométrica foi realizada
através de peneiramento e sedimentagéo conjuntos, conforme ABNT/NBR 7181/84.
O peneiramento foi realizado para determinagdo da fragdo grosseira do solo (areia e
pedregulhos), e a sedimentagdo para determinar a granulometria dos solos finos

(argila e silte), ou seja, a fragdo que passa na peneira n.° 200, mesh (0,074mm).
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A distribuicdo granulométrica, em associagdo com caracteristicas
fisico-quimicas da fragdo fina, permite uma classificacdo eficiente do material
inconsolidado. Para as classes texturais simplificada foi utilizado o triangulo USDA

(United State Department of Agriculture, 1967).

3.2.3.2 Granulometria de solo in natura e pH — Estes ensaios foram
realizados para amostras in natura, sem o uso de defloculante, face a diferenca
marcante entre as caracteristicas de campo dos horizontes superficiais “arenosos” e
a sua classificacdo apdés o ensaio de granulometria com sedimentagdo. Foram
realizados 10 ensaios deste tipo, correspondentes as mesmas amostras citadas
anteriormente.

O pH foi determinado conforme Marcha do Manual da Empresa Brasileira de
Agropecudria (EMBRAPA) — Servico Nacional de Levantamento e Conservagéo de
Solos (SNLCS) (1979). E um procedimento usual consagrado, em que se utiliza solo
em solugdo e um medidor de pH (peagametro) capaz de ampliar a diferenga de
potencial gerada por dois eletrodos (eletrodo de medigéo e eletrodo de referéncia

combinados), impressionando um voltimetro com escala em unidades de pH.

3.2.3.3 Limites de Consisténcia: LL e LP — Estes ensaios s&o utilizados para
caracterizar o solo quanto a sua plasticidade. Correspondem & dois teores de
umidade do solo que separam os seus graus de consisténcia , ou seja:

LL - limite de liquidez de um solo (ABNT/NBR 6459-MB-30), separa seu

estado liquido do estado plastico. Para teores de agua acima deste limite,
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o material flui.

LP - limite de plasticidade de um solo (ABNT/NBR 7180-M) separa seu
estado plastico do estado semi-solido, ou seja, teores de agua acima do qual o
material pode ser enrolado em cilindro padrao de 15cm por 4 a Smm de espessura.

O indice de plasticidade (IP) é obtido da relagdo LL-LP. Foram realizados

13 ensaios de LL e de LP em amostras de solos situadas na area.

3.2.3.4 Massa especifica dos sélidos (ps) — E uma relagdo entre massa e
volume e depende dos minerais formadores do solo. Fornece informagdes
importantes sobre a composigdo do solo e os ensaios foram realizados conforme a

mesma ABNT/NBR 6508/84.

3.2.3.5 indice de vazios (%) — E um indice que indica a variagdo volumétrica
de um solo ao longo do tempo. E definido como a relagdo entre o volume de vazios
(Vv) e o volume de sblidos (Vs) existentes em igual volume de solo, apud
NOGUEIRA (1988). Caso o volume do solo permanega constante ao longo do
tempo, qualquer variagdo volumétrica sera medida por uma variagdo do indice de
vazios, a qual podera fornecer informagado sobre a histéria das tensdes e das
deformacdes ocorridas no solo; o indice de vazios € fornecido pela expresséo

€o = Vst
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3.2.3.6 Determinagdo da capacidade de troca de cations (CTC) e da
superficie especifica (SE) — A utilizagcdo destes indices fisico—quimicos dos solos,
tem grande importancia na agronomia e na geoquimica. Vém sendo utilizados
também com sucesso nas areas de mecanica dos solos e geotécnica, tais como em
estudos de erosdo, disposi¢do de rejeitos, retengdo de poluentes e outros. Estas
determinagbes foram realizadas conforme o método do azul de metileno.

O método da adsorgdo do azul de metileno permite a determinagéo da CTC e
da SE dos argilominerais. O azul de metileno € um corante organico que em solugé&o
aquosa dissocia-se em anions cloretos e cations azul de metileno. Segundo
CHEN et al. (1974) o cation azul de metileno substitui os cations Na+, K+, Cax+,
Mgz+, H,O++ adsorvidos nos argilominerais, ocorrendo um processo de adsorg&o
irreversivel caracterizando-se como uma forma de medida de capacidade de troca
de cations.

A determinacdo da SE (area interna + area externa) € possivel quando a
superficie do argilomineral fica recoberta por uma camada monomolecular de cétions
azul de metileno, permitindo através das dimensGes desta molécula, conhecer a
area total recoberta (HANG e BRINDLEY, 1970 apud PEJON, 1992).

Foram realizados 10 ensaios em amostras de solo representativas de locais

com ocorréncia de processos de erosao e escorregamentos.

3.2.3.7 Anadlises térmico diferenciadas (ATD) — Foram realizadas para
determinacdo dos tipos de argilominerais presentes em amostras onde se
determinou a CTC. Foram realizados ensaios de ATD para duas amostras

representativas de solos derivados de basalto e de rochas intermediarias a &cidas.
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3.2.3.8 Andlises mineraldgicas através da lupa binocular — Estas analises
foram efetuadas para observacdo da composicdo mineralégica das fragdes retidas
nas peneiras de malhas n.°® 9, 16, 32, e 60, da andlise granulométrica. Foram
analisadas 12 amostras nas por¢des citadas e correspondentes aos horizontes A e B

dos solos.

3.2.3.9 Coloragdo dos Solos — Elaborado conforme classificagcdo do manual
comparativo de cores (Munsel Soil Color Charts), através de comparagéo visual,

com os padrdes contidos na referéncia.

3.2.4 Analises petrograficas

Foram confeccionadas e analisadas 08 laminas em amostras coletadas em
afloramentos diversos da area, para determinagdo de sua composi¢gdo mineralogica

e verificagdo do mapeamento geolégico.

3.2.5 Testes de langamentos de blocos na detonac&o de um ponto de tiro

Foi realizado um teste experimental de langamento de fragmentos de rocha
na detonagdo e seguranga na ES-246. O objetivo principal foi o de avaliar as
condicbes de seguranca na detonagao frente a algumas varidveis do terreno e de

operagdo. A seguranga dos integrantes do grupo de detonacgdo e de terceiros estava
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em risco face ao langcamento de blocos em alguns locais das linhas sismicas, além
de afetar a operagao e a produgéo. A execugao do teste avaliou os seguintes itens:
geologia, morfologia da encosta e parametros de fonte.

A darea do teste apresenta relevo acidentado, vales semi-encaixados e
ocorréncia de talus (com blocos de dimensbes variadas). Localmente sao
observados esparsos afloramentos em forma de lajes em meia encosta suave, e um
substrato de basalto vesicular marrom variegado. Os solos s&o argilosos escuros e
marrons avermelhados com espessura média de 0,5m, com cascalho subjacente.
Nas meias encostas esta espessura diminui aumentando a probabilidade de
aumento do numero de pedras projetadas na detonagdo, devido a menor
profundidade do cascalho.

As profundidades dos furos e os tipos de encostas foram: 02 furos de 0,5m de
profundidade em terreno inclinado; 02 furos com 0,75m de profundidade em terreno
inclinado; 01 furo com 0,90m de profundidade em terreno inclinado e 04 furos com
1m de profundidade (02 em terreno plano e 02 em terreno inclinado).

A inclinagdo dos terrenos descritos como planos pode ser considerada como
sendo inferiores a 5 graus e a dos terrenos inclinados como estando entre
15 a 35 graus.

Os parametros usados no teste foram: 01 unidade de dinamite TOVEX de
500 gramas para cada furo e espoletas sismograficas com 3,5m de comprimento de
fio e linha de fogo com 150m. As dinamites sdo compostas por misturas de
nitroglicerina, nitrocelulose, nitratos de ambnia e outras substancias. A espoleta
sismografica constitui-se de uma parta elétrica, de uma carga inicializadora (azida
tricianato) e de uma carga base de nitropenta.

Os procedimentos adotados na perfuragdo, carregamento e comunicagao
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durante os testes seguiram os procedimentos do Manual de procedimento para
manuseio, transporte e armazenamento de explosivos em equipes sismicas
terrestres (PETROBRAS, 1994).

Com o objetivo de permitr medidas de velocidades e angulos de
langamentos, bem como estimativas da quantidade de material projetado, as
detonacgdes foram filmadas em video.

Foram utilizadas camaras de video tipo Panasonic PV21, operando com foco
manual, obturador de alta velocidade em 1/400s, zoom na maior distancia total e
minimo angulo de viséo (telephoto). Nessas condigdes, o campo de viséo foi de
aproximadamente 6 por 9 metros no plano da detonagado. Este campo de visédo é
amplo o suficiente para cobrir os fragmentos mais velozes em dois ou mais quadros
e ainda mantém resolugdo para registrar fragmentos pequenos, com diametros da
ordem de 1 ou 2cm. O obturador de alta velocidade permite registrar fragmentos em
alta velocidade sem “escorrimento” notavel. Os furos foram simbolizados com
bandeirolas.

Para enquadramento da filmagem, procurou-se coincidir o ponto da
detonagdo com o centro inferior do quadro do video.

As formulas utilizadas foram:

Vm=g*T?
onde Vm = velocidade em m/s (desprezando atrito de ar); g = aceleragéo da
gravidade = 9,8m/s? ; T = tempo de vdo (s), medido com crondmetro.

Amax=T*Vm * 0,50,
onde Amax = alcance maximo para langamento a 45 graus.

Emax = % (Vi)?,

onde Emax = energia do langamento em joule/kg e Vi = velocidade inicial medida no
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video, quadro a quadro, tomando referéncia de escala através da baliza calibrada e

considerando o intervalo de 33 metros de quadro a quadro.

3.2.6 Aplicacdes em programa sismicos 3D e experimentos de LANGEFORS
e KIHLSTROM (1973 apud HOEK e BRAY, 1994)

Este teste foi efetuado com o objetivo principal de verificar a viabilizagdo da
aplicacdo do método de trabalho em uma area nova da Bacia do Parana, em nivel
de reconhecimento. O teste buscou também avaliar a sua operacionalidade dentro
da rotina de trabalho de uma equipe sismica e sua relagdo com a produgdo. A
equipe na qual se efetuou o teste foi a equipe sismica ES-26, da PETROBRAS,
programa sismico 3D Mato Rico (fonte dinamite), no Municipio de Roncador — PR
em dezembro de 1998. O referido teste cumpriu as seguintes etapas:

e Foram percorridos os principais acessos da area e identificadas as
ocorréncias de erosdo e movimentos de massa, cadastramento das ocorréncias,
documentagéo fotografica, registro de coordenada de campo pelo uso de GPS,
e localizagao dos pontos em mapa base, escala 1:50.000.

« As ocorréncias foram relacionadas as principais unidades lito-morfolégicas
da area, tendo como bases o reconhecimento em campo e a experiéncia adquirida
na regido de Pinh&o/Paredéo.

« A operacionalidade do levantamento foi obtida através da prépria estrutura
logistico-operacional das equipes sismicas, ou seja, utilizando a turma de
geodésia/reconhecimento, temporalmente adequada.

o Apresentagcdo do resumo dos trabalhos desenvolvidos no campo aos

integrantes da equipe sismica ES-26.
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« Elaboragao de Relatdrio Técnico.

O relatdrio técnico incluiu procedimentos de prevengdo como a distancia do
evento/ocorréncia ao ponto de tiro, em fungdo da carga, com base nos experimentos
de LANGEFORS e KIHLSTROM (1973 apud HOEK e BRAY, 1994), cujos resultados

sao apresentados no item 4.10.14.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 GEOLOGIA

As rochas vulcanicas intermediarias a acidas mapeadas na area sao do tipo
Chapeco (BELLIENI et al., 1986. In: PICCIRILLO e MELFI, 1988) e ocorrem em
platds caracteristicos, sotopostos aos basaltos. Sdo rochas de cor cinza clara, cinza
amarronzada e cinza escuro avinhado, a depender do nivel de intemperismo.
Apresentam laminagdo de fluxo e textura porfiritica, com cristais de feldspato e
piroxénio. Sao rochas de composigao riolitica/riodacitica, podendo apresentar termos
como grandfiros, islandito, vitréfiros dacitdides, quartzo pérfiro, quartzo latito, etc.
Apresentam espessuras médias de 20 a 80 metros, em relevo plano a levemente
ondulado. Ocupam em superficie maiores propor¢gdes em termos de area do que em
outras regides da Bacia no estado do Parana. Nas analises petrograficas, realizadas
no Laboratério de Petrografia do Departamento de Geologia da UFPR, foram
classificadas como quartzo latito e quartzo traquito.

Os basaltos sdo de coloragdo variada, em geral cinza escuro e cinza
esverdeado quando ndo alterados e textura variando de acordo com a posi¢gao no
derrame. Em geral, é possivel reconhecer nesta unidade as porgdes basal,
intermediaria e superior dos derrames. A porcdo basal apresenta fraturamento
sub-horizontal, podendo apresentar material vitreo. O segmento central do derrame
€ mais macigo, com predominancia de fraturamento vertical e disjungdes colunares,
enquanto o topo dos derrames apresenta amigdalas e vesiculas, ndo raro

associadas a brechas vulcanicas. Normalmente, a regido do topo do derrame
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apresenta maior grau de alteragao.

Em afloramentos pode-se observar as diversas feigcbes e graus de alteragao
dos macicos: fraturas abertas e/ou oxidadas, fraturas preenchidas com minerais de
argila, esfoliagéo esferoidal, blocos soltos, saprolito brando e saibreiras. Os solos
com blocos sdo comuns. Ja os residuais sdo em geral argilosos e argilo-siltosos, de
coloracéo predominante marrom avermelhada.

As diregcbes preferenciais das estruturas, fraturas e falhas da area sdao NE,
NEE, NW, EW e, em menor escala, NS, observadas através do mapeamento
geolégico e lineamentos em fotointerpretacdo. Na porgcdo central da area foi
identificado um dique de diabasio através da interpretacdo de fotografias aéreas.

O contato entre as rochas efusivas basicas e as rochas intermediarias a
acidas, no campo, caracteriza-se por uma zona bastante intemperizada,
normalmente Umida, associada a litologia tipo brecha vulcanica de coloracdo
vermelha rosada, com blocos de rochas vulcanicas vesiculares e/ou amigdaloidais.
Com relagdo a morfologia, tal contato destaca-se em quebra forte do relevo, de
identificacdo possivel também a partir da fotointerpretagdo. As medicbes em campo
correspondem as cotas em torno de 1.150m. Os trabalhos da COPEL (1992) em
area situada a norte registraram valores semelhantes para esses contatos.

Os sedimentos aluvionares e cascalhos encontrados na area, em geral, séo

de pequena extensdo, com pouca representacéo na escala 1:25.000 (Anexo 1).
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4.2 RELEVO E GEOMORFOLOGIA

A altitude da area estudada varia de 860 a 1300 metros, com encostas em
degraus, representadas principalmente entre as cotas de 950 a 1150m.

As formas de relevo mais destacadas sdo patamares e “degraus”’, vertentes
de ligacao para fundos de vales e calhas de rios (fotos 1, 2 e 3).

Numa visdo panoramica da area, observa-se trés grandes compartimentos:
A unidade | corresponde as areas com relevo levemente ondulado a plano com
cotas em torno 1200m e acima desta; a unidade Il, sotoposta a unidade |, apresenta
relevo ondulado a muito ondulado predominantemente com formas de degraus
escalonados, variando em média de 970 a 1190m de altitude, ndo raro altermados
com patamares e vales encaixados em “V”, em substrato de rochas vulcanicas
basicas; ja a unidade lll, representada por cotas em torno de 880 a 960m,
corresponde as “calhas” e areas de influéncia dos cursos d’agua, também em
substrato de vulcanicas basicas (Anexo 3 e fotos 4 e 5).

A unidade | é formada por rochas vulcanicas intermediarias a acidas.
Observam-se também vales abertos e formas aplainadas. Os vales abertos
correspondem a subunidade geomorfolégica Planalto Guarapuava (MAACK, 1981).
O relevo acidentado (“peraus”), com encostas em forma de degraus escalonados,
corresponde a unidade Il, a qual junto com a unidade lll, representam na area a
unidade geomorfolégica Planalto Dissecado do Rio Iguagu-Uruguai, de acordo com
COPEL (1992).

Dentro destes compartimentos pode-se detalhar outras formas tais como:
cristas alinhadas no sentido ENE-WSW, em altitudes acima de 1000m,

correspondentes as  quebras forte no relevo; escarpas associadas a forte
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Foto 1 - Aspecto geral do relevo da area.

Foto 2 - Aspecto do relevo da area representado por rochas vulcanicas intermediarias a
acidas no topo.

Foto 3 - Unidade | sobreposta a Unidade Il.
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estruturacdo predominante; “cornijas” alinhadas nas direcées NS e NW-SE, porém
com menor representatividade (foto 5). A seguir descrevem-se com mais detalhes as
citadas unidades morfoldgicas:

e Unidade |: A partir de dados de campo e de fotografias aéreas na
escala 1:25.000, observa-se que esta unidade ocorre principalmente na porgéo
centro-leste e nordeste da area, apresenta topos longos e convexos, pouco
dissecados, com extensées de 1,5 a 2,0km. Ela apresenta um relevo mais
homogéneo, menos diferenciado e com declividade média menor que 10%. Os vales
s&o abertos, com exce¢do das cabeceiras. A unidade | apresenta também areas
com banhados e “dales” (COPEL, 1992). O padrao da drenagem é condicionado em
aproximadamente 80% pela estruturagdo da area representada por falhas e fraturas,
verificada pelo autor a partir da fotointerpretagao.

Os solos sdo pouco profundos, com textura argilosa, e sdo dos tipos
Latossolo, Cambissolo Alico e também Litdlico (foto 6). Estes foram observados pelo
autor em consonancia com a bibliografia (COPEL, 1992).

e Unidade Il: As principais caracteristicas desta unidade s&o a
dissecagdo e o entalhamento altos; interflivios amplos; topos pequenos, pouco
convexos ou aplainados; vertentes longas e escalonadas pelos derrames em
degraus; segmentos retilineos e patamares rampeados (segmentos cdncavos e
convexos). A unidade Il apresenta maior entalhamento que a unidade |, devido ao

maior fraturamento dos derrames basicos, aproveitados pelos cursos d'agua (foto 2).
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Foto 4 - Unidade Il e Unidade lll, caracterizadas por encostas ravinadas.

Foto 5 - Visdo panoramica das Unidades |, Il e lll na area.

Foto 6 - Solo Litdlico (pouco profundo), de rocha vulcanica intermediaria a acida

representando a Unidade |.
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Outras formas encontradas na area sao:

“peraus’,
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talus, coluvios e

“anfiteatros de erosdo”. Os “peraus” correspondem as regides com fraturamento

vertical, enquanto os coluvios e talus, normalmente, estdo associados aos sopés dos

“‘peraus”; sado areas com alta suscetibilidade a processos de erosdo e deslizamento.

Os anfiteatros de erosdo correspondem a hollos. Na tabela 5 estdo resumidas as

formas de relevo e suas relagées com as unidades geomorfologicas.

TABELA 5 - UNIDADES MORFOLOGICAS E FORMAS OBSERVADAS NA AREA

UNIDADE SUBSTRATO
MORFOLOGICA FORMAS DE RELEVO ROCHOSO
Topos planos, “‘ombreiras”, vertentes suaves, |Vulcanicas
Unidade | cornijas, diques anelares, interfluvios ravinados, |intermediarias
ravinas/sulcos, banhados a acidas
Cornijas, interfluvios ravinados, vertentes planas
ravinadas, vertentes com sulcos, bacias
Uni concavas/anfiteatros de erosao, topos | Vulcanicas
nidade i - . . . .
dissecados, falésias, patamares, patamares |basicas
inclinados, vertentes convexas, vertentes
cdncavas, talus, collvios
Terrago coluvial, varzeas, vogorocas, | Vulcanicas
Unidade Il assoreamentos basicas e
aluvides

As declividades desta unidade situam-se entre 10 e 30%, a depender das

condigdes locais do relevo em termos de rampas, vertentes e degraus escalonados;

pode-se observar rampas de 10 a 25% e vertentes de até 30%.

Os solos desta unidade sdo os Cambissolos e Litdlicos Alicos e também Terra

Roxa Estruturada, estes mais desenvolvidos. Em geral, as maiores espessuras sao

encontradas nos materiais transportados do tipo coluvio, atingindo valores em torno

de 4m (COPEL, 1993).
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As vertentes concavas sdo predominantes em areas de topo dos derrames de
rochas vulcanicas basicas, principaimente em locais de solos mais desenvolvidos.
As vertentes convexas, em geral, estdo associadas as quebras de relevo, indicando
a base de um novo derrame.

As ravinas e sulcos sdo formas encontradas tanto nas litologias basicas
quanto nas intermediarias a acidas, principalmente em areas sem cobertura vegetal
e de antigos “carreiros” ou em estradas construidas sem planejamento, o que pode
contribuir com os assoreamentos de rios e agudes no periodo de chuvas (foto 4).
Terracetes de pisoteio de gado e deslizamentos sdo mais frequentes na Unidade |l.
No item 5.2, procedimentos de seguranga e prevencdo, € mostrada documentagéo
fotografica destas feigdes.

Unidade Il A unidade Ill inclui as calhas dos rios e suas varzeas.
Caracteriza-se por declividades menores que 15%, rampas alongadas, sob
influéncia de rios e agudes. Os solos em geral s&o do tipo Terra Rocha Estruturada
(COPEL, 1992). A area de ocorréncia da unidade lll apresenta alta suscetibilidade
aos processos de eros&o por vogorocamento e de assoreamentos, desencadeados
principalmente pela acdo antréopica. Destacam-se como atividades que podem
induzir risco para estas areas, as detonagdes sismicas, abertura de estradas e
caminhos e implantagéo de cercas e mourdes (foto 2).

As formas de relevo que mais se destacam e que estdo assinaladas no mapa
geomorfologico apresentado no Anexo 2, sao:

e cristas alongadas (divisores de agua) nas diregbes NS, NW-SE e EW,

como reflexo da estruturacéo (falhas e fraturas);

e cristas alongadas na porgao centro—leste na dire¢do NE-SW, mas nao tao

ingremes, porém com risco de quedas e langamentos de blocos;
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e corninjas, falésias e “peraus”’, em geral associados a zona de
fraturamento e cristas alongadas citadas anteriormente;
e rampas retilineas coincidentes com a maioria dos ravinamentos;
e vertentes cdncavas em cabeceiras (pequenas bacias de captacio),
coincidentes com anfiteatros de eroséao;
e paredbes, degraus escalonados e patamares correspondentes aos
derrames basicos;
e vales mais encaixados para as cabeceiras, alinhados por falhas/fraturas.
Na porgcao centro-leste pode-se observar um padrao circular balizado por
cristas alinhadas, coincidentes com sistema de fraturamento radial associado a um
padrao circular divergente da drenagem. A disposicdo destas feicbes sugere
tratar-se de uma morfoestrutura.
A medida que se prossegue em direcdo NNE-SSW, o relevo exibe com mais
frequéncia formas de patamares e torna-se mais acidentado. Como consequéncia,
os vales dos rios s&o mais encaixados, como se pode observar no padréo do arroio

Caix&ozinho (Anexo 2, canto inferior esquerdo).

4.3 HIDROGRAFIA

A rede de drenagem da area, representada na figura 14, tem padrao retilineo
a misto, com trechos retilineos, parcialmente controlados por fraturamento,
angulosidade média a alta e tropia multidirecional, segundo SOARES e FIORI
(1976), e assimetria para os rios de 3% segundo a classificagdo de

STRALFTRAHLER e STRALFTRAHLER (1979). A hidrografia da area foi elaborada



66

utilizando-se a base topografica do IBGE e fotografias areas, nas escalas 1:50.000 e
1:25.000, respectivamente.

Observa-se também que os divisores em geral sdo alinhados nas diregdes
preferenciais da estrutura, e os vales s&0 mais encaixados na porgao sul da area de
estudo. A textura da drenagem €& mais densa (média a alta) na por¢géo centro-leste
da area, diferindo das demais, cuja densidade é média a baixa, com o setor nordeste
apresentando densidade baixa; forte grau de estruturagdo em 12 e 2 2 ordens, cujas
dire¢des principais sdo NS para a 12 ordem, EW para a 2 ordem e NE-SW e NW-SE
para a 3 ordem. Na tabela 6 pode-se observar a distribuicdo das dire¢bes e o grau
de condicionamento da drenagem as estruturas locais.

O rio Pimpao cruza a area na diregdo NS, com 50% do seu percurso
controlado por fraturas/falhas e 20% no sentido EWE. Estas sdo as diregbes
predominantes da maioria dos cursos d'agua da area, a exceg¢ao do rio Trés Barras
e seus afluentes, os quais direcionam-se segundo NW-SE.

Na porgao centro-oeste da area nota-se o condicionamento NS do rio Pimpao,
enquanto os demais estdo controlados por diregdes transversais. Nestes ultimos, os
vales sdo mais encaixados.

A densidade da rede de drenagem esta relacionada a litologia, sendo mais
alta na area das rochas vulcanicas basicas, na por¢do centro-leste da area.
A densidade da drenagem foi calculada em termos de km de drenagem por km? da
area de pesquisa, para os rios de 12, 2 e 3% ordem.

Na porgédo central o padrédo da drenagem € misto, com predominancia da
diregdo EW. Os afluentes de 2* ordem estdo condicionados ao padrao de
fraturamento NS. Observa-se ainda que ao sul do rio do Tijolo os vales dos rios s&o

ligeiramente mais encaixados e as encostas sdo mais convexas, com excegao das
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encostas do rio Pimpdo. Na parte leste da area os vales dos rios sdo mais

encaixados.

Na porgao centro-sudeste situam-se os divisores de agua da bacia do rio Trés

Barras, na qual os vales estdo encaixados nas cabeceiras e o ravinamento € intenso

nas encostas. O impacto ambiental da agdo antrépica foi registrado através dos

desmatamentos.

TABELA 6 — DRENAGEM E RELAGAO COM A ESTRUTURA

Grau de Outras
Rios/Arroios Posigao na area Fraturamento
condicionamento Observagoes
50%NS
Rio Pimpao NS > 90%
20%EW
70%NS
Rio da Barra Porgdo NW 80%
30%E-NE/W-NW
Fraturamento
Rio do Tijolo Central 100%E-NE/W-SW >90%
NW-sSwW
90%EW, E-NE e Fraturamento
Rio Pimpaozinho Centro - sul 80%
W-SW NE-SW
30-40%NS
Rio Trés Barras Oeste - sudoeste 70%
60-70%NW-SE
40%NS
Rio Pinhalzinho Sul 80%
40%NW-SE
60%NW-SC
Arroio Tabalipas Noroeste 70-80%
20%NS
35%NS
Arroio Caixaozinho Sudeste 60-70%
35%EW/NE-SW
Fraturamento
Arroio Mato Branco Extremo NE 90%E-SE/W-NW 90%

NE-SW e NS




69

4.4 PRECIPITACAQO

Os dados pluviométricos da area foram cedidos pela SUDERHSA para as
5 estacbes mais proximas da area de estudo no periodo de 1975 a 1998. Foram
trabalhados os dados e plotados em graficos, associando-os aos processos em
pesquisa e as operagdes das equipes sismicas. Foram analisadas as precipitagcdes
minimas, maximas e médias mensais, totais anuais e totais de dias de chuvas para
este periodo. Para o periodo de marco e abrii de 1998, com registro de
escorregamento na area, foram analisadas as precipitagdes diarias.

Os resultados mostraram uma pluviosidade média mensal alta, acima de
150mm e ultrapassando os 200mm em algumas estagdes no més de outubro.
A média mensal tem se situado abaixo de 150mm para os meses de margo, abril e
maio, e proxima de 200mm para o periodo de outubro a fevereiro. Os eventos
anbmalos, também de extrema importancia, ndo sdo raros na regiao
(figuras 15 a 18). Os meses mais secos sdo os de junho, julho e agosto,
principalmente este ultimo. A precipitagdo média anual oscila entre 1700-1800mm e
os anos de 1983, 1990 e 1997 foram os mais severos.

A média de dias de chuva por més no periodo de outubro a margo foi de
10 a 13 e a maxima de 26, nos ultimos 22 anos. As médias dos demais meses sao
de 8 dias de chuvas para os meses de abril e maio, diminuindo para 6 dias em
agosto. Eventos andomalos podem causar movimentos de massa também em meses
considerados n&o muito chuvosos, como foi 0 exemplo ocorrido em abril de 1998.

Para o balango hidrico da area pode-se considerar que mais de 40% da
precipitagdo escoa superficiaimente, tendo como base estudos da COPEL (1992)

(figura 19).



FIGURA 15 - PRECIPITAGOES MENSAIS NA AREA DURANTE O ANO DE 1997
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| FIGURA 16 - PRECIPITAGOES DIARIAS NA AREA DURANTE O PERIODO DE 14/03 E 14/04/1998
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- FIGURA 17 - PRECIPITACOES MENSAIS NA AREA DURANTE O ANO DE 1998
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" FIGURA 18 - PRECIPITACOES MEDIAS MENSAIS NA AREA DURANTE O PERIODO DE 1976 A 1998
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FIGURA 19 -PRECIPITAGAO E EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL
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. Fonte: Modificado de COPEL, (1992).
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A utilizagao destes dados (atributos da area) é fundamental no planejamento
das operacdes dos programas sismicos, visando a prevengdo dos impactos em

estudo.

4.5 SOLOS

As principais associagées de solos da area de estudo descritas na presente
Dissertagdo sdo oriundas de levantamentos de solos do estado do Parana, em nivel
de reconhecimento; de interpretacdo de fotografias aéreas em escala 1:25.000
realizada pelo autor; de informagdes contidas nos estudos da micro-bacia do rio Trés
Barras (EMATER, 1994) e Estudo de Impacto Ambiental (E.I.A) - Derivagdo do
Rio Jordéo (COPEL, 1992).

Uma vez que levantamentos de niveis categéricos mais elevados, devido as
suas escalas, envolvem uma generalizagdo das classes a serem cartografadas, €
comum encontrar-se na literatura as chamadas associagdes de solos. Entretanto,
aliando as informagbes fotointerpretadas pelo autor as pesquisas anteriormente
mencionadas, procurou-se descrever as principais classes de solos da regido
sudeste de Pinh&o.

Dentro da categoria de solos residuais, as associagées de solos mais
observadas na regido sdo as Ra 9, Ca 21, Tra 2 e Ca 4, as quais serdo descritas a
seguir:

e Ra 9 - Associagdo de solos litolicos (Li) alicos e cambissolos (Ca) alicos,
textura argilosa e fase pedregosa, em éareas de relevo ondulado a montanhoso,

declividades de 15 a 25% com boa drenagem, mais associadas as cabeceiras e
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nascentes de rios, segundo EMATER (1994). Do ponto de vista geoldgico, em
grandes altitudes, predominam as litologias das rochas vulcanicas intermediarias a
acidas e/ou o contato com os basaltos, onde se observa no campo areas com risco
de erosao e quedas de blocos em declividades acima de 20% (foto 6).

e Ca 21 e Tra 2 — Associagdo de Cambissolo Tb Alico, substrato de rocha de
derrame de trap e Terra Bruna Estruturada Alica, ambos com horizonte
A proeminente, textura argilosa, fase floresta subtropical perenifélea, relevo
ondulado, de acordo com o levantamento da EMBRAPA (1981). No estudo da
micro-bacia do rio Trés Barras, tais associagdes estdo relacionadas as declividades
de 12 a 18%, e boa drenagem (EMATER, 1994).

A medida em que se vai aprofundando nos vales, e, consequentemente,
frequentando derrames basicos, os solos tendem a ser mais espessos
(especialmente nos topos dos derrames) predominando a Terra Roxa Estruturada
Alica associada a Cambissolos Alicos de textura argilosa, relevo forte e ondulado
com 20 a 30% de declividade e drenagem moderada. Correspondem, no campo,
a areas com risco de erosdo, escorregamento de talude e piping em locais com
atividade antrdpica caracterizada pela construgdo de agudes.

e Ca4 - Cambissolo Tb Alico com horizonte A proeminente, textura argilosa,
fase floresta subtropical perenifélea, relevo suave ondulado de vertentes curtas e
rochas do substrato do derrame de trap (EMATER, 1992).

Os solos dos basaltos tém cor marrom avermelhada predominante, sao
argilosos a muito argilosos, variando para argilo-siltosos nos horizontes mais
superficiais. Em fungdo da posicdo no derrame, o solo residual pode apresentar
textura e coloragdes diferentes.

Na observagdo de campo os solos das rochas vulcanicas intermediarias a
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acidas apresentam-se em geral com coloragdo marrom clara a marrom mostarda,
textura menos argilosa e menores espessuras do que aqueles encontrados no
basalto. O horizonte superficial mais escuro € normalmente encontrado onde o solo
residual é pouco espesso e com forte componente organica. Observam-se ainda
solos bastante claros, “encascalhados”, cinza esbranquigados, em areas de solos
litdlicos e de topografia plana e pouca vegetacéo (foto 6).

As anadlises e 0s ensaios geotécnicos realizados em amostras da érea,
revelaram solos argilosos a muito argilosos e argilo-siltosos, pela classificagéo
USDA. O mapeamento realizado na escala 1:25.000, a partir de fotointerpretacéo,
trabalhos de campo e andlises, possibilitou construr o mapa de materiais
inconsolidados, cujos solos residuais englobam as classificagées anteriormente
descritas do ponto de vista pedo-agronémico (Anexo 4). Na tabela 7 esta resumida a
correlagcdo dos niveis e tipos de mapeamentos utilizados no estudo dos solos da
area neste trabalho.

Andlises em solos de basaltos e de rochas vulcanicas intermediarias da
regido de Londrina, realizadas pelo CEEG da Universidade Estadual de Londrina
(UEL)1, mostraram solos com pré-adensamento e colapsibilidade, porosidade de
60%, umidade de 40 a 45%, indice de vazios > 1.5, LL 60%, LP 50%, massa
especifica em torno de 3g/cm’. Estes valores sdo bastante coerentes com os obtidos
para as amostras da area em estudo.

A colapsibilidade pode ocorrer tanto em solos residuais como em solos
transportados. Na maioria dos casos o solo perdeu estrutura de graos bulk-shaped,

freqientemente na fragdo silte-areia fina. Nos solos residuais a estrutura de

! BRANCO, C. Palestra de Abertura da Inauguracio do Sitio Experimental em Geotecnologia da
UFPR, Curitiba, 1998.
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colapsibilidade dos gréos é resultado da lixiviagdo do material soluvel e do material
coloidal;, mudangas na quimica do ambiente causam transformagdes nas forgcas
interparticulas nos solos de granulometria fina, mudando algumas vezes a
estabilidade inicial do arranjo destas particulas, tomando-o metaestavel e

susceptivel ao colapso, quando fisicamente perturbadas (MITCHELL, 1992).

TABELA 7 — CORRELACAO ENTRE OS NIVEIS DE MAPEAMENTO UTILIZADOS PARA
ESTUDO DOS SOLOS DA AREA

ESCALA TIPO AUTOR u/C*
Levantamento de Reconhecimento EMBRAPA
1:600.000 U
dos Solos do Estado do Parana (1981)
EMBRAPA/SN

Limitagdo do Uso do Solo do Estado do
1:600.000 LCS C
Parana por Suscetibilidade a Eroséao

(1984)
Projeto da micro-bacia do Rio Trés EMATER
1:600.000 U
Barras (sudeste da area) (1990)
E.l.A. Derivagao dos rios Jordao e COPEL
1:250.000 C
Pinh&o. (1992)

* U/C - utilizado/consultado

A partir dos estudos da COPEL (1992), observa-se que os Cambissolos estao
associados aos afloramentos em relevo ondulado e sdo suscetiveis a erosdo. Os
solos Litdlicos estdo presentes tanto em topografias ingremes, como em areas
planas e levemente onduladas da unidade |. Sao solos minerais pouco

desenvolvidos, com espessuras maximas de 80cm, e média minima de 30cm, com o
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substrato rochoso pouco alterado, nao raro situado diretamente sobre a rocha, o que
Ihe intensifica a suscetibilidade a erosdo, tornando as areas de pasto, estradas, etc.,
os principais alvos a serem prevenidos quanto a agdo das detonagbes das
equipes sismicas.

A Terra Bruna Estruturada ocorre em relevos ondulados ocupando vertentes
curtas, a semelhanga dos Cambissolos (COPEL, 1992). S&o solos minerais, nao
hidromérficos, bem drenados, de coloragdo brunada. e profundidade média.
Apresentam horizonte B textural, argilas de baixa CTC, baixo gradiente textural B/A
e séo ricos em sesquioxidos de ferro e aluminio, decorrentes de rochas vulcanicas.
A textura apresenta-se bastante argilosa tanto no horizonte A quanto no horizonte B,
com estruturagdo granular média a fortemente desenvolvida no horizonte A; no
horizonte B a estruturagdo € em blocos, fraca a medianamente desenvolvida.
Registram alta CTC no horizonte A devido a matéria organica.

Estes solos apresentam alta suscetibilidade a eros&o, quando ocorrem em
relevo fortemente ondulado, e moderadamente suscetiveis quando o relevo é
ondulado a suave ondulado. A baixa resisténcia a erosdo pode se relacionar com o
percentual elevado de argila dispersa em agua no horizonte A, em contraste com o

horizonte Bt onde quase toda a argila se encontra floculada.

46 VEGETAGAO

As florestas subtropicais de araucdria da drea estdo associadas a imbuia,

ocorrendo também espécies tais como a sacopema, cedro e o camboata vermelho,

entre outras (COPEL, 1992).
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Os campos ocorrem em areas de relevo plano pouco ondulado,
caracterizados por gramineas e desprovidos de espécies arbéreas em solos rasos;
onde o solo apresenta melhores condi¢des desenvolvem-se os “‘campos sujos”, e
pode-se encontrar vegetagdo do tipo vassoura, carrapicho e carqueja. Os banhados
surgem nas areas de campo com ligeiras depressoées.

As florestas subtropicais pluviais com matas nativas associadas aos vales tém
composicédo diversificada (foto 7). As matas de galeria também estdo nesta unidade
e, a depender da inclinagdo das encostas, apresentam maior ou menor largura.

Sao observados ainda reflorestamentos de pinus e em menor escala eucaliptos.

FOTO 7 — FLORESTA SUBTROPICAL PLUVIAL
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Cerca de 40% da area é ocupada predominantemente por “campos sujos”, 0s
quais constituem campos com ocorréncia de araucarias e outras espécies e culturas.
As florestas nativas perfazem também uma cobertura média de 40% da area; os
20% restantes est&o distribuidos em areas com culturas agricolas, reflorestamento e
solos expostos. Convém ressaltar a existéncia da Reserva Florestal de Pinhao, a
sudoeste da area de trabalho.

A ocupacgédo agropastoril e a extragdo florestal tém causado sérios danos a
cobertura vegetal da area através de desmatamentos, queimadas, inclusive dentro
de reservas legais conforme observado pelo autor (fotos 1 e 3). A assinatura destes
processos € observada desde o solo exposto para a utilizagdo da lavoura, nos
processos de erosdo, bem como nas diversas associagbes vegetais que refletem
diferentes estagios de regeneragdo natural, representados por capoeirinhas,
capoeiras e vassouras em areas de campo onde houve desmatamento;
samambaias, as quais indicam areas de solos muito pobres devido as sucessivas

queimadas; bracatingas que surgem em areas de desmatamento de araucarias.

4.7 CARTADE USO DO SOLO

A carta de uso do solo foi elaborada pelo Departamento de Engenharia
Florestal das Industrias Jodo José Zattar, através de método estatistico de
classificagdo supervisionada. Foi utilizada a imagem Landsat/TM, base 222,
6rbita 078 quadrante B das bandas 3, 4 e 5. A classificagdo supervisionada
utilizando algoritmos multivariaveis, tem como base &reas ou amostras de

treinamento, partindo de uma classe de uso dos solos compativel com a integragéo
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da interpretacdo realizada através de fotografias aéreas convencionais na escala
1:25.000 e da interpretagdo das imagens de satélites. O produto inicial, a carta de
uso do solo, foi confeccionada em escala 1:100.000.

As classes de uso do solo definidas foram: solo exposto, cultura agricola,
reflorestamento, floresta nativa e campo sujo com araucaria. A esta classificagao
foram acrescentadas pelo autor as RLs (linhas sismicas) e a localizagdo dos
assentamentos humanos.

As fotografias aéreas sdo de 1980 e as imagens de 1988. A classificagdo do
uso do solo realizada pelas Industrias Zattar é atualizada pelos técnicos e
engenheiros em campo para as dareas desta madeireira, que corresponde a
aproximadamente 50% da area em estudo; a adaptagéo e classificagao foi realizada
a partir das imagens Landsat/TM 1993, do INPE, na escala 1:100.000, para a escala
1:50.000 (figura 20). Outras industrias madeireiras estdo em atividade na area, com

localizac&o préxima aos assentamentos.

4.8 MAPA DE MATERIAIS INCONSOLIDADOS/SOLOS

Este mapa foi elaborado a partir da fotointerpretagcdo, dados de campo de
ocorréncias, caracteristicas do relevo e de andlises de solos e rochas (Anexo 4).

Os coluvios e rampas de collvios foram observados em fotografias aéreas a
partir de caracteristicas proprias de forma, textura, vegetacéo, umidade (coloragdo
mais escura), posicdo no relevo, andlise da encosta, relagdo com processos
erosivos de ravinamento, densidade da drenagem etc., associados a verificagao de

campo. A partir da observagdo da frequente associagdo dos coluvios com os



FIGURA 20 - CARTA DE USO DO SOLO
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lineamentos (zonas de falhas), principalmente no cruzamento do mapa geoldgico
com o mapa de materiais inconsolidados, orientou-se a identificacdo e localizagdo
desses elementos nas fotografias.

Obsérvou—se talus no campo, em posicionamento nos sopés das encostas,
com maior associagdo aos relevos mais ingremes/peraus, porém de dificil
observagao na fotointerpretacgao.

Os solos residuais observados sdo passiveis de diferenciagdo no campo em
termos de derrames acidos intermediarios, principalmente em fungdo da coloragdo.

Estes solos foram detalhados no item 4.5.

49 MAPA DE PONTOS E OCORRENCIAS/DOCUMENTACAO
FOTOGRAFICA

O mapa de pontos e ocorréncias/documentacéo fotografica corresponde a
plotagem, em escala 1:25.000, das ocorréncias, afloramentos, amostragens,
caminhamentos e pontos fotografados. As ocorréncias, obtidas das observacbes de
campo e obedecendo a critérios de fotointerpretagéo, estdo subdivididas em eroséo,
movimentos de massa, desmatamento, queimadas, atividades antrdpicas,
fotointerpretacdo e observacdo e registro de campo (Anexo 5). A documentacéo
fotografica esta nas paginas seguintes (fotos 8 a 13).

As fotos 8 a 13J correspondem a ocorréncias na area de estudo e as fotos
13K a 13 N correspondem a ocorréncias observadas no municipio de
Roncador — PR, area do programa sismico 3D de Mato Rico. Convém salientar que

todas as demais fotos (de 1 a 20) correspondem a registros associados aos
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processos em estudo.

Muitas ocorréncias podem estar associadas as atividades das equipes
sismicas, no entanto, a retroanalise, de um modo geral, ficou prejudicada por
impreciséo das informagdes obtidas com relagdo a datas, e também pelo fato de
muitas ocorréncias nao estarem mais ativas. Outro fato bastante comum é que os
atuais proprietarios de muitas areas, ndo conhecem o passado de suas terras, pois
as compraram recentemente, principalmente na regido do assentamento Faxinal dos
Ribeiros.

A ocorréncia de escorregamento com fenda de tragcéo, que sera apresentada
no capitulo 5, esta situada proximo a uma linha sismica podendo ter tido como um
dos agentes a detonagdo das equipes sismicas, devido ao periodo do
acontecimento que foi logo depois dos trabalhos sismicos, segundo os proprietarios,
mas as informagdes sdo imprecisas. A relagdo provavelmente existe, direta ou
indiretamente.

A chance de uma linha sismica num programa 2D tipico atingir um evento ou
acelera-lo ou cria-lo é de 1 para cada 2.500m, se for considerado um referencial
perpendicular fixo, e de 1 para cada 100-150m num programa 3D tipico, uma vez
que para um levantamento sismico tipo 2D as linhas sismicas estdo distanciadas
entre si por 2.500m em média e para o levantamento 3D, a distancia média entre as

linhas sismicas é de 100m, conforme ja citado anteriormente.



Foto 8 - Erosao em sulcos profundos.

Foto 9 - Erosao em area de pastagem com solos rasos de vulcanicas intermediarias a acidas.

Foto 10 - Estrada na area com erosao em sulcos profundos.
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Foto 11 - Piping/ Vogorocamento, na porgao sul da area.
Foto 12 - Avango da erosdo a montante. Piping/ Vogorocamento.




Foto 13A - Erosdo em ravinas e sucos.
Foto 13B - Piping / vagoramentos / colapso.
Foto 13C - Encostas com instabilidade.
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Foto 13D - Erosao / subsidéncia / assoreamento.
Foto 13E - Escorregamento.

Foto 13F - Piping / subsidéncia / escorregamento.
Foto 13G - Queda de blocos.



Foto 13H - Escorregamento circular.
Foto 13l - Rastejo.
Foto 13J - Rastejo / erosao em sucos.
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Foto 13K - Instabilidade de encosta (cicatriz, colapso), erosao e assoreamento de agude.
Foto 13L - Instabilidade de encosta (cicatrizes) e carreiros de animais.

Foto 13M - Escorregamento de talude em corte de estrada. Solo com blocos/ talus.

Foto 13N - Escorregamento de talude em corte de estrada. Solo com blocos/ talus.
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O cruzamento de mapas tematicos foi realizado através dos mapas de
declividade e de uso e ocupagdo do solo; de ocorréncias e drenagem; e de
ocorréncias e MDT; entre outros.

O cruzamento destes dados, associado as fotografias aéreas convencionais,
mostrou erosao/ravinamento e sulco em cabeceira de rios por agdo antrépica,
através de desmatamentos. A sucessdo da vegetagdo — campo sujo, vassourdo,
etc., mostra a regeneragédo da cobertura em relagdo a erosado. Este processo em
cabeceiras € mais constante na porgédo central da area (rio do Tijolo). A evolugéo do
processo é fungdo do tipo de cobertura vegetal.

O cruzamento do mapa de ocorréncias com o mapa de materiais
inconsolidados evidenciou que a maioria das ocorréncias de escorregamento estao
associadas a areas de coluvios.

O cruzamento do mapa de materiais inconsolidados com o mapa geolégico
mostrou um maior nimero de ocorréncias de coluvio nas areas de rochas vulcanicas
basicas, em geral associadas a fraturamentos e falhas (lineamentos em
fotointerpretagao).

O cruzamento do mapa de ocorréncias com o mapa geomorfolégico indicou
que a maioria das ocorréncias de erosdo e movimento de massa esta situada na
unidade |l (basaltos).

O Anexo 6 apresenta o cruzamento do mapa de ocorréncias com o0 mapa
geolégico, mostrando que a maioria das ocorréncias de erosdo e movimento de
massa na area estao associados aos basaltos.

Para o mapa de ocorréncias e de uso do solo/assentamentos, esta interagéo

indicou que 60 a 70% das ocorréncias estéo situadas nas areas dos assentamentos.
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4.10 RESULTADOS ANALITICOS

4.10.1 Analises de solos e ensaios geotécnicos

Os resultados das andlises de solo e ensaios geotécnicos para as amostras
da area estdo resumidos na figura 21. Os ensaios especificos e as analises estéo

descriminados nos itens seguintes.

4.10.2 Analises granulométricas

As analises granulométricas mostraram solos de granulagdo fina classificados
segundo o triangulo das classes texturais simplificadas — USDA, como solos
argilosos e muito argilosos. Os solos muito argilosos apresentaram teores médios da
fracéo argila de 61%, teores médios de silte de 28% e teor médio de 9% de areia. A
amostra de maior teor de argila apresentou valores de 67% (figuras 21 e 22).

As amostras classificadas como argilosas apresentam teores de 44 a 59% em
argila, alto teor em silte, valor médio de 34%, minimo de 31 e maximo de 38%, e
areia variando de 5a 18%.

Condicdes geoldgicas, pedoldégicas e hidrolégicas, denunciando areas
potenciais de solifluxdo, incluem a presenca de estruturas geolégicas e tipos de
rocha desfavoraveis, predominancia de materiais de granulagéo fina e excesso de
agua ou condigdes que permitam acesso aos materiais de granulagdo fina.

As ocorréncias de vogorocamento mostradas nas fotos 11 e 12, provavelmente sao
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resultado da concentracdo de escoamento superficial e subsuperficial da area
associada as atividades antrépicas diversas, como o desmatamento, seguido por
compactagao do solo.

A distribuicdo da fragdo fina comparada as CTC, mostram que as argilas
analisadas sao de baixa atividade do tipo 1:1 (caulinita).

A anadlise microscopica das fragbes que ficaram retidas nas peneiras n® 9, 16,
32 e 60, através da binocular, mostrou agregados de argilas com silica e minerais
pesados. O material retido nas peneiras n® 9 e 16 equivale a textura “arenosa” da
analise de campo do solo (in natura). |

A presenga destes agregados denota a importancia do fabric na relagédo com
os fendmenos de erosdo laminar e sulcos. A figura 5 mostra os fatores
determinantes da estrutura e suas relagdes com as detonagbes das equipes
sismicas.

A amostra de solo JB 324 representa o horizonte A, tem teores elevados de
argila e foi coletada em local sem nenhum processo visivel de instabilidade.
A amostra JB 323-A, coletada na mesma encosta, mas em local de instabilidade,
apresenta menores teores de argila no horizonte A, podendo isso significar que esta

havendo perda de argila no processo de escorregamento.
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JB318-B 60 (28 |12 Jargilosaa 289|155 0,86 |71,8 [44,3 |7,54 112,57 {590 984 {241 402 |51 |418 ) 7.5 YR 4/4
ZAB 017 it arg ¢ marrom
IB319-A O 60 |29 |11 Jargilosaa |2,75 [1,40 0,96 |48,0 1349 16,39 [10,64 [50,0 83,3 (2,04 |340 [54 [131 c 10 YR 5/3
ZAB 018 mnito arg 1:1 marrom claro
IB319-B O 62 |28 |10 jmwito 2,77 |14 0,91 |60,7 [42,3 |7.14 11,52 {559 |90.2 1229 |3.69 |45 |26 N 75 YR 5/6
ZAB 019 argilosa marr. esverdeado
IB 320- A 60 (25 |15 Jargilosaa 12,85 ]1,42 1,00 |67,8 [453 |7.83 13,05 [613 |1021 (250 417 |51 | " 75 YR 5/8
ZAB 020 = muilo arg 250} B marr. amarelado
1B 320 - A2 . 51 |31 |18 |argilosa 2,84 1,50 0,82 473 72,0 = N 7.5 YR 5/8
ZAB 021 marr. amarelado
JB 320-B . 4 |35 |21  |argilosa 281 147 0,91 474 66,4 [ = ¢ 5SYR 5/6
ZAB 022 1:1 'verm. amarelado
1B 322 . 59 H argilosa 2,75 |1.37 1,07 |64,5 {459 |6,25 [10,60 |489 339 |49 |12 N 7.5 YR 4/4
ZAB 023 ; marrom
JB 323-A . 54 8 argilosa 280 143 0,95 |74,0 |47.8 [543 |10,06 |425 |18,7 |L74 |3,22 |43 |_ L 7.5 YR 4/4
ZAB 024 marrom
1B 324 . 28 |5 muito 2,79 |1,40 0,99 |72,0 |47,0 |440 6,57 [34,5 |S514 141 2,10 |47 |_ - 7.5 YR 4/4
ZAB 025 argilosa marrom
JB 312« A 2,82 55,5 |20,8
IB313- A 2,77 53,5 |20,7

2,78 54,0 1209

** . Argilo Mineral determinado via anélise térmico-diferencial -ATD

#4k . Manual comparativo de cores: MUNSELL SOIL COLOR CHARTS

* - Triangulo empregado para determinagdo das classes texturais simplificadas: USDA

« Ensaios realizados na Solotécnica

Solo residual
rocha intermedidria a acida

B Colavio
(basalto)

. Solo residual

(basaito)

A Vocgoroca
(basalto)

Hierarquisag&o
de Classe

Sugerida

6



FIGURA 22 - GRAFICO DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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4.10.3 Granulometria de solos in natura

Estes ensaios foram realizados para todas as amostras in natura, em face da
diferenga marcante entre as caracteristicas de campo dos horizontes superficiais
“arenosos” e a sua classificagdo apds o ensaio de granulometria com sedimentagao
(argilosos a muito argilosos). Os resultados confirmaram para os aglomerados de

argila e outros minerais, uma granulometria mais “arenosa” para o solo in natura.

4.10.4 indices de consisténcia

Os resultados obtidos para os limites de liquidez (LL) das amostras
analisadas apresentaram uma média de 68%, podendo-se dividir em dois grupos: o
primeiro com valor médio de 58%, com minimo de 48 e maximo de 64%, e o outro
grupo com valores mais elevados, ou seja, média de 72%, com minimo de 67,8 e
maximo de 74,6%.

Os resultados dos limites de plasticidade (LP) sdo mais homogéneos, com
média de 44,5% para todas as amostras com exce¢ao da amostra JB 319-A, com
valor de 34,9% e que corresponde ao horizonte A do solo com ravinamento/sulco.

As amostras de solo coletadas na ocorréncia da vogoroca Novo Paraiso (fotos
11, 12 e 13B), apresentaram valores de LL menores que os das amostras coletadas
nas encostas do vale onde esta situada a ocorréncia de escorregamento.

Os indices de plasticidade maximos correspondem as amostras da vogoroca
da Fazenda Novo Paraiso, e os valores mais baixos sdo os das amostras JB 319 e

JB 319-B.
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4.10.5 Massa especifica dos sélidos (os)

Estes indices sdo bastante uniformes, com valores variando entre 2,80 a 2,89;
apenas trés valores estdo entre 2,75 e 2,77. Nos pontos onde foram amostrados, ou
seja, nos horizontes A e B, este ultimo apresentou valores de (ps) mais elevados.
Observa-se que para este indice muitas amostras apresentam valores altos, quando
comparados com as outras analises do horizonte A.

Os valores da massa especifica seca oscilam entre 1,40 a 1,55, com valor

minimo de 1,37 para a amostra JB 322.

4.10.6 indice de vazios (e,)

Os valores médios variam de 0,86 a 0,98, sendo 0 mais baixo correspondente
a 0,82 (amostra JB 320-A2), e os mais altos aqueles das amostras JB 320-A (1,0) e
JB 322 (1,07). Observa-se também que o indice de vazios para as amostras JB 318

e JB 319 apresentaram valores mais altos no horizonte A que os do horizonte B.

4.10.7 Capacidade de troca cationica (CTC) e superficie especifica (SE)

As amostras analisadas, em geral, apresentam capacidade de troca de
cations (CTC) com valores médios (meg/I00g) em torno de 7 para os solos e de
12,38 para as argilas. Os valores mais baixos para solo e argila foram apresentados

pela amostra JB 324; os valores mais elevados sdo das amostras JB 320°A2 e
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JB 320-B, ou seja, 9,20 e 8,48meg/100g para solo e 18,03 e 19,28meg/100g quando
da presenca de argilas de atividades média a alta.

A superficie especifica (m?g,) tanto para solos como para as argilas,
apresenta valores menores nas amostras JB 322, JB 323-A e JB 324. Os valores
mais altos novamente pertencem as amostras JB 320-A2 e JB 320-B.

Os valores obtidos para Vb e Acb (g/100g) foram menores nas amostras
JB 322, JB 323-A e JB 324. Os valores mais altos novamente pertencem as

amostras JB 320-A2 e JB 320-B.

4.10.8 Analise térmico diferenciada (ATD)

As anadlises térmico diferenciadas (ATD) foram realizados para 02 amostras,

JB 319-A e JB 320-B. Ambas apresentaram picos correspondentes a caulinita.

410.9 Andlises mineraldgicas através de lupa binocular e analises de

minerais pesados

As analises mineralogicas através da lupa binocular evidenciaram grande
quantidade (50 a 60%) de aglomerado de argila arredondado de cor marrom,
contendo grdos diminutos de materiais diversos, grdos de quartzo fraturados,
30 a 40% com impregnacao de minerais opacos, magnetita e 6xido de ferro e outros
minerais amorfos (silica). A medida em que se desloca para a fragdo mais fina,

aumenta o percentual de magnetita e de minerais amorfos (calceddnia) na
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amostra (amostra JB 319-A).

Ja na amostra JB 320-B, observa-se muitos aglomerados de argila contendo
20% de mineral verde, microcristalino, provavelmente mineral de cobre (crisocola),
nao raro impregnado de minerais opacos. Observam-se também opacos (magnetita)
e quartzo leitoso impregnado de minerais opacos. O restante da composi¢ao é de
carvao vegetal e vidro vulcanico. Os minerais opacos ocorrem também nas amostras
que correspondem ao horizonte B.

As analises de minerais pesados foram realizadas apenas para as amostras
JB 318, JB 319 e JB 322. Para as amostras JB 318 e JB 319 os valores

apresentaram-se mais elevados no horizonte B do solo (figura 21).

4.10.10 Potencial hidrogenidnico (pH) e coloragéo dos solos

O potencial hidrogenionico (pH) dos solos analisados, medido em agua,
apresenta-se acido com valores em geral abaixo de 5.0.

A média é de 4.85, minimo de 4.3 e maximo 5.1, para as 10 amostras
determinadas.

Em geral a coloragdo dos solos da area é marrom. A classificagdo de
laboratorio forneceu solos marrons 7,5 YR 4/4, YR 5/3, YR 5/6 e YR 5/8. No campo
observa-se que os solos das rochas vulcanicas intermediarias a &cidas
apresentam-se em geral de coloragdo marrom clara a marrom amarelado mostarda;
os horizontes mais superficiais, mais escuros, sdo normalmente encontrados onde o
solo residual é pouco espesso e com forte componente organica. Observam-se

ainda solos bastante claros, “encascalhados”, cinza esbranquigados em areas de
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solos litélicos e de topografia plana.

4.10.11 Outras relagées obtidas

A andlise estatistica, a correlagdo dos valores minimos, médios e maximos
observados na figura 21, sugere uma hierarquizagdo de trés classes, com alta
correlacdo ente si, para os indices determinados.

As amostras JB 318 e JB 319 sdo amostras de solo residual de rochas
vulcanicas intermediarias a acidas, com ocorréncia de processos de erosdo em
sulcos que atingem o horizonte B. A amostra JB 320 é representativa de
escorregamento de talude em corte de estrada em solos de basalto.

As amostras JB 322 e JB 323 sao correspondentes a escorregamentos em
encostas naturais em basaltos. A amostra JB 324 foi coletada na mesmo vale das
amostras JB 322 e JB 323, encosta sem processo de escorregamento. As amostras

JB 312, JB 313 e JB 314 correspondem a coleta em vogoroca em entorno de agude.

4.10.12 Analises petrograficas

As laminas petrogréficas de rochas efusivas basicas da area apresentaram a
seguinte composi¢ao mineralégica: plagioclasios (labradorita), piroxénios, magnetita
(opaca) e pouco quartzo. Algumas amostras apresentaram percentagens altas de
mineral de cobre, predominando a crisocola. As rochas vulcanicas intermediarias a

acidas apresentaram feldspatos alcalinos (fenocristais de ortoclasio), plagioclasios,
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piroxénios (augita, quartzo) e intercrescimento grafico do quartzo com o feldspato

alcalino.

4.10.13 Resultados dos testes de langamentos

A conclusao mais importante destes testes é a de que a profundidade de
colocagdo da carga € um parametro fundamental para a seguranga dos integrantes
do grupo e de terceiros. Erros aparentemente pequenos na perfuragdo aumentam
em muito a energia de langamento podendo determinar a ocorréncia de acidentes
fatais. A verificagdo da profundidade da carga € impossivel apds sua colocagéo
e tamponamento.

O resultado destes testes mostrou que a minima variagdo (<10cm) na
profundidade para furos menores que 1m, acarreta um aumento consideravel na
energia, velocidade e alcance dos blocos langados, comprometendo a seguranga de
pessoas, aumentando o risco e o grau de acidentes (tabela 8).

Nos furos situados na meia encosta, como esperado, o sopro predomina para
“‘jusante” (pois 0 maior langamento é perpendicular a superficie do solo), sendo que
o langamento chega a ser critico para profundidades de 0,75m e 0,509 m, atingindo
distancias observadas de 90m. O furo de 0,90m apresentou energia relativamente

alta talvez devido a laje subjacente.



TABELA 8 — RESUMO DOS RESULTADOS DO TESTE DE LANCAMENTO

100

GRUPO CRONOMETRO VIDEO
FUROS (prof. m) |TEMPO T.| VELOC. V | ALCANCE | VELOC. Vi | ENERGIA
Tipo de encosta s m/s m m/s J/kg
1.00 m 3.2s 16m/s 26m 15m/s 112 J/kg
PLANO
1.00 m 3.6s 18m/s 32m 19m/s 180 J/kg
INCLINADO
0.90 m 5.9s 29m/s 85m 30m/s 450 J/kg
INCLINADO ,
0,75m 6.7s 33m/s 110m 40m/s 800 J/kg
INCLINADO
0,50 m 7.3s 36m/s 131m 51m/s 1300 J/kg
INCLINADO

Fonte: Mendonga e Paim (1994).

Durante o teste, o operador de camara ficou a 100 m da detonagao. Esta
distancia revelou-se perigosa para furos de 0,75 e 0,50m, devendo-se observar
distancias maiores durante os futuros testes com furos com menos de 1 metro ou
testes com variagbes no modo de tamponamento. Os demais participantes
(detonador, grupos de detonacgao e supervisor de SSMA) ficaram de 130 a 150m do

ponto das explosées.

410.14 Aplicacdo dos experimentos de LANGEFORS e KIHLSTROM

(1973 apud HOEK e BRAY, 1994) em programas sismicos 3D

Uma das maneiras pela qual as detonagdes da equipe sismica podem
diminuir os parametros de resisténcia ao intemperismo da rocha/saprolito € o

desenvolvimento de uma rede de microfraturas no meio rochoso. Este
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enfraquecimento se traduz numa diminuigdo dos parametros de resisténcia, a saber,
coesdo e angulo de atrito intemo. Outros meios sdo a remogdo dos constituintes
minerais e a dissolugdo das rochas sedimentares devido a reagdo com o calor da
detonagdo e a mudanga na temperatura. A fragmentagdo da rocha pela detonagéo
de uma carga de explosivos, depende do esforgo induzido na rocha e das pressdes
do gas geradas pela queima do explosivo. O dano estrutural resultante da vibragéo

depende do esforgo induzido na rocha.

Quando se detona uma carga de explosivos proxima a superficie, trés tipos
de ondas s&o gerados: W, P e S, uma superficial e duas em subsuperficie. Como
resultado da resposta elastica da rocha aos danos superficiais, as ondas W sdo mais
importantes. O dano no restante da rocha e no final do talude é principalmente
relativo as dimensdes do furo e a posigdo e, consequentemente, os efeitos dos trés
tipos de ondas sédo de interesse. LADEGARD-PEDERSEN e DALLY (1992, apud
HOEK e BRAY, 1994) enfatizam ainda que as relagdes mais seguras para a solugao
de problemas de vibragdo no terreno em locais de detonagdo, ndo estdao no
entendimento das equacgdes de dinamica, mas nas previsdes mais confiaveis dadas
pelas relagdes empiricas desenvolvidas como resultados de muitas observagbes de
detonagdes. A melhor delas relaciona a velocidade das particulas com a distancia
escalar. A distancia escalar é definida pela fungdo R/W, onde R é a distancia radial
do ponto de detonagdo e W é o peso do explosivo detonado por espera. O United
States Bureau of Mines, estabeleceu que a velocidade V préxima da particula é
funcao da distancia escalar pela seguinte relagao:

V= K (RYW)P,
onde K e B sdo constantes, e devem ser determinadas por medigbes em cada local

de detonagéo.
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A equacgéo descrita acima é representada por uma reta em papel log-log e o
valor de K é dado pela interagdo “V” na distancia escalar, enquanto B é dado pela
inclinagéo da linha, como é mostrado na figura 23. DUVALL e FOGELSON (1962) e
LANGEFORS e KIHLSTROM (1973, Apup HOEK E BRAY, 1994), avaliaram relagdes
entre velocidades maximas das particulas e danos estruturais e sugeriram os valores
limites descriminados na tabela 9 e representados na figura 24.

As ocorréncias observadas no programa sismico 3D de Mato Rico, baseadas
no reconhecimento em campo e na experiéncia adquirida na regido de Pinhao, séo
movimentos de massa em encostas naturais, em cortes de estrada, em encostas
naturais em torno de agudes, tanques e corregos, e processos de erosdo em areas
de lavouras e criagdo de bovinos. Em nivel de reconhecimento, foram destacadas
como areas criticas e que devem ser abordadas pela ES-26 com procedimentos de
prevencgdo, as ocorréncias dos exemplos das fotos n®™ 13K, 13L, 13M e 13N, as
quais se enquadram nos tipos descritos nas figuras 24 e 25 e nas fotos 13D, 13K,

131, 13J e 18.
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FIGURA 23 - VELOCIDADE DE PARTICULA x DISTANCIA
AOBLAST
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Fonte: Hoek & Bray, (1994).

FIGURA 24 - VELOCIDADE DA PARTICULA x
DISTANCIA AOPONTO DEDETONACAOXxCARGA
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TABELA 9 — VELOCIDADE DAS PARTICULAS E DANOS ESTRUTURAIS

Aceleragao da Velocidade
Particula (mm/seqg) Danos
(pol/s)
2 51 O risco de danos em estruturas
de prédios é muito leve (<5%),
ocasionalmente em prédios
antigos.
5 127 Danos menores
Reclamacgdes sérias
12 305 Quedas de blocos em tuneis
nao revestidos
25 635 Inicio de quebra de
rocha
100 2540 Quebramento de rocha

Fonte: modificado de Hoek e Bray (1994).

Para determinagcdo exata de todas as distancias de seguranga nas
detonagdes, o ideal seria que, para cada unidade do meio fisico suscetivel a eroséo
e movimentos de massa, fossem feitos experimentos de campo envolvendo medidas
de velocidades de particulas, com sismégrafos, em fungdo das distancias e das
cargas utilizadas. Foi sugerida, para os casos de encostas/taludes instaveis
observados na area, a adogédo da distancia minima de 20m do ponto de detonag&o
aos locais de instabilidade, para que estas detonagdes n&o acelerem os processos
ja existentes. No caso de encostas instaveis deve-se considerar a distancia minima
como sendo a distancia do furo carregado mais préximo ao ponto de ocorréncia da
primeira cicatriz de escorregamento e/ou sinal de rastejo.

A distancia de 20m foi calculada para uma carga de 2kg, a partir dos
experimentos e graficos de LANGEFORS e KIHLSTROM (1973, Apup HOEK E
BRAY, 1994), em recomendagdes para trabalhos de carater de reconhecimento.

A metodologia aplicada na regido centro-sul do estado do Parand mostrou-se
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compativel com a area do levantamento 3D de Mato Rico, a partir dos aspectos
geoldgicos, geomorfolégicos, de ocorréncias, uso e ocupagdo e clima, bastante
semelhantes, viabilizando sua aplicagdo em nivel de reconhecimento.

A operacionalidade do levantamento mostrou-se perfeitamente adaptavel a
rotina de uma equipe sismica, sendo recomendada sua execugdo num periodo ndo
inferior a 30 dias do inicio dos trabalhos das turmas de sonda/perfuracdo e
carregamento. Os parametros sugeridos estdo sendo aplicados pela

ES-26/PETROBRAS e os resultados deverdo ser monitorados.
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5 ANALISE INTEGRADA DOS DADOS

Neste capitulo procura-se esclarecer o uso do mapa de suscetibilidade a
eroséo e movimentos de massa, aplicado as atividades das pesquisas sismicas,
conjugado ao uso dos procedimentos de prevengdo a serem adotados pelas equipes

sismicas.

5.1 MAPA DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO E MOVIMENTOS DE MASSA
APLICADO A EQUIPES SISMICAS

O mapa de suscetibilidade estd mais relacionado ao planejamento dos
programas sismicos 2D e 3D, e seus niveis de suscetibilidade, sob o aspecto do
relevo, estao representados nos perfis das figuras 25 e 26.

Os perfis e textos de prevengao orientam as agbes mitigadoras de diversos
impactos ambientais negativos relativos as atividades das equipes sismicas, sendo
de facil entendimento aos leitores ndo especializados.

A suscetibilidade do meio fisico a atividade das equipes sismicas foi proposta
em termos de riscos ambientais de erosdo e movimentos de massa.

O mapa de suscetibilidade foi elaborado inicialmente a partir do mapa de
declividade, segundo as classes 0 a 10%, 10 a 20%, 20 a 30% e > 30%, sobreposto
aos mapas geoldgico, de materiais inconsolidados/solos, de relevo, de uso do solo e
de ocorréncias, confeccionado simultaneamente a observacdo em fotografias

aéreas, em escala 1:25.000. Posteriormente, este processo foi confrontado com a
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interag&o visual dos mapas tematicos em ambiente SIG, no software IDRISI 2.0.

Os intervalos de classe foram definidos em fungdo das observagbes das
ocorréncias em campo, da escala de trabalho e do nivel de abordagem, além da
“‘interface amigavel” que o produto deve ter com o consumidor em campo.

Os niveis de suscetibilidade a erosdo, classificados de muito fraco a muito
forte, estdo baseados nos cadastramentos das ocorréncias de campo e nos critérios
demonstrados por ROSS (1994; /n: GUERRA e CUNHA, 1996), em relagdo ao
relevo, utilizando-se matrizes de correlagdo entre classes de declividade (tabela 10),
classes de fragilidade do uso do solo (tabela 11) e graus de protegdo por tipos de

vegetacéo (tabela 12).

TABELA 10 - CLASSES DE DECLIVIDADE

CATEGORIAS %
Muito fraca a fraca - S4 até 10%
Média - S3 de 10 a 20%
Forte - S2 de 20 a 30%
Muito forte — S1 > 30%

Adaptado de Guerra e Cunha (1996).

As classes de suscetibilidade da area dos trabalhos das equipes sismicas
foram assim enquadradas: muito fraca (S5), fraca (S4), média (S3), forte (S2) e

muito forte (S1).



TABELA 11 - CLASSES DE FRAGILIDADE DOS TIPOS DE SOLOS

CLASSES DE FRAGILIDADE

TIPOS DE SOLOS

1- Muito baixa (S5)

Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho
Escuro e Vermelho Amarelo, textura

argilosa

2- Baixa (S4)

Latossolo Amarelo e Vermelho Amarelo,

textura média argilosa

3- Média (S3)

Latossolo Vermelho Amarelo, Terra Roxa,
Terra Bruna, Podzolico Vermelho
Amarelo, textura média argilosa

4- Forte (S2)

Podzélico Vermelho Amarelo, textura

médio arenosa e Cambissolos

5- Muito Forte (S1)

Podzolizados com cascalhos, Litblicos e
Areias Quartzosas

Fonte: Ross (1994) apud Guerra e Cunha (1996).
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Areas com solos residuais, com rampas curtas e longas e também

apresentando ravinamento e sulcos s&o suscetiveis a impactos ambientais causados

pelos furos de 1m de profundidade, face ao risco de erosao/assoreamentos

(foto 13A). A suscetibilidade diminui conforme o grau de prote¢ao do solo. Em locais

com declividades média e forte, e proximas a corpos d’agua, em periodos de

chuvas, os furos devem ser “tamponados” imediatamente. Caso o solo esteja

exposto, ou mesmo durante uma campanha de campo em que Os grupos de

tamponamento estejam atrasados, tais areas devem ser priorizadas. A qualidade e

os critérios para o tamponamento devem reproduzir ao maximo a estrutura natural

do solo com o préprio material ou empréstimo de material semelhante.
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TABELA 12 - GRAUS DE PROTEGAOQ POR TIPOS DE COBERTURA VEGETAL

GRAUS DE

PROTECAO TIPOS DE COBERTURA VEGETAL

. Florestas/matas naturais, florestas cultivadas com
1 - Muito Alta (S5) |
biodiversividade.

Formacgdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso.
Formagées arbustivas densas (mata secundaria, cerrado denso,
2 - Alta (S4) ]
capoeira densa).Pastagens cultivadas sem pisoteio de gado.

Cultivo de ciclo longo como o cacau, citros, magas e erva-mate.

Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/terraceamento, como
o café e laranja com forrageiras entre as ruas. Pastagens com
3 — Média (S3) . o .
baixo pisoteio. Silvicultura de eucaliptos com sub-bosque de

espécies nativas.

Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta-do-
) reino, laranja) com solo exposto entre ruas, culturas de ciclo
4 — Baixa (S2) ) . ] ) . ]
curto (arroz, trigo, feijao, soja, milho, algodéo) com cultivo em

curvas de nivelfterraceamento.

Areas desmatadas ou queimadas recentemente, solos expostos
5 - Muito baixa a|por arado/gradeacdo, solos expostos ao longo dos caminhos e
nula (S1) estradas, terraplanagens, culturas de ciclo curto sem praticas

conservacionistas.
Fonte: Ross (1996) apud Guerra e Cunha (1996).

Em areas com suscetibilidade ao vogorocamento, os furos devem ter
distancia minima de 20m do primeiro indicio de movimento de massa de eroséo. Se
os furos atingirem o nivel d’agua, os mesmos ndo devem ser carregados. O furo
deve ser tamponado imediatamente e anotada sua posi¢éo no relatério, além da
profundidade do nivel d’agua. Nestas areas n&do devem ser implantados mourdes de
identificacdo de linhas. Os efeitos da infiltragao e erosao associados a estacas e

palanques podem ser observados nas fotos 8, 9, 10, 11, 12, 13B, 16 e 18.
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aveis.

Foto 14 - Risco de acidentes com veiculos. Taludes inst

Foto 15-Solo com blocos.
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As instabilidades de taludes, ou seja, as feicdes que indiquem estas
ocorréncias, tais como arvores inclinadas, rastejo etc., devem ser instruidas aos
sondadores.

A suscetibilidade a movimentos de massa devido as atividades da equipes
sismicas (detonagdes, principalmente) se traduz através dos diversos eventos
registrados no mapa de ocorréncias, que sao coincidentes com a favorabilidade dos
solos e com a associagdo de fatores que desencadeiam estes movimentos, tais
como solicitagbes dinamicas e redugdo da resisténcia do meio. A classificagdo
utilizada foi a do IPT (1991), ou seja, rastejos, corridas de massa, escorregamentos
e quedas/tombamentos. As altas precipitagcdes na area durante a maior parte do ano
sdo elementos determinantes nos processos de escorregamentos, sob estas
condi¢des os meses de outubro a fevereiro sdo os mais criticos. Concentragdes
pluviométricas andmalas também podem ocorrer em outros periodos e devem ser
monitorados como medida preservativa de impacto ambiental.

As classes de suscetibilidade da area aos trabalhos das equipes sismicas
foram entdo delimitadas em: muito fraca (S5), fraca (S4), média (S3), forte (S2) e

muito forte (S1).

5.2 PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA E PREVENCAO

Os procedimentos de seguranga relativos as situagbes de suscetibilidade e
riscos séo sugestdes para as areas, desenvolvidas em termos de perfis, tendo como
base parametros de fonte de 2kg por P.T. e/ou 1/2kg por furo, & profundidade de 1m

(figuras 25 e 26).
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e Encostas com declividades maiores que 30° suscetiveis & queda e
lancamento de blocos, conforme mostrado nas figuras 9, 25 e 26. Em casos de furos
com 2kg, deve-se manter uma distancia minima de 20 metros até os primeiros
indicios do evento (fraturas, blocos em posigdo insegura, etc.), para carregamento
do furo. Caso néo se consiga identificar estes elementos, os trabalhos de sondagem
podem fornecer informagdes sobre a rocha quase aflorante e fraturada, mantendo-se
a distancia de 20 metros da linha de quebra da encosta;

e Margens de rios/cabeceiras invadidas por lavouras: identificar através do
nivel da agua no furo (N.A.);

e Langamento de fragmentos de rocha na detonacgao (fly rock), em terrenos
com inclinagao alta e solos com blocos (fotos 15 e 20) S&o os seguintes os
procedimentos a serem adotados, para furos de 1m de profundidade e cargas de
0,5kg por furo;

1) Nao devem ser aceitas variagbes menores que 1m em nenhuma
hipotese, pois pequenas variagbes na profundidade podem causar acidentes fatais
decorrentes de langamento de fragmentos de rocha.

2) Manter a distancia minima de 85m entre o ultimo homem de detonagéo
e o furo mais préximo, com monitoramento. Relatar qualquer ocorréncia andomala.
Ter sempre com o grupo (ou proximo) fios de linha de fogo de reserva para
necessidades de aumento da distancia do detonador ao ponto de tiro.

Quanto a distancia de seguranga em caso de furos com 2kg: a linha de fogo
deve ter um comprimento maior que 100m. Operacionalmente, pode-se usar
artificios de prevencgao tais como detonacéo de linhas alternadas dos programas 3D,
elou colocagdo de pneus sobre o local dos blocos, reduzindo o langamento nos

programas 2D e 3D.



FIGURA 25 - PERFIS ESQUEMATICOS DE PREVENCAO DAS ENCOSTAS NA AREA
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FIGURA 26 - PERFIS ESQUEMATICOS DE ENCOSTAS E PROCESSOS DA AREA
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¢ Rastejos/escorregamentos

Para os casos de encostas/taludes instaveis, deve-se adotar a distancia
minima de 20m do ponto de detonagdo ao local do evento, estrada ou encosta.
Deve-se considerar a distancia minima como sendo a distancia do furo carregado
mais proximo ao ponto de ocorréncia da primeira cicatriz de escorregamento
(figuras 24 e 25).

Os mourdes indicadores de cruzamento de linhas sismicas com estradas,
n&o devem ser colocados em encostas que apresentem problemas de instabilidade,
a exemplo da foto 16, nem em locais com suscetibilidade a eroséo (foto 17), pois
podem criar canais de fluxo direcionando a drenagem superficial e acelerando ou
induzindo os processos de erosao, rastejo, vogorocamento e assoreamento.

As encostas instaveis também podem estar encobertas pela vegetacgéo,
criando situagdes de risco de acidentes com os veiculos pesados das equipes
sismicas, tais como caminhdes, buggies e pic-ups, 0s quais transportam pessoal.
Como procedimento de prevengao estes locais devem ser sinalizados, para que nao
se transite préximo ou estacione veiculos (foto 14).

¢ Periodos de chuvas/eventos pluviométricos andomalos

As chuvas intensas sdo condicionantes importantes de ocorréncias tanto de
erosdo como de movimento de massa, como ja citado no decorrer deste trabalho,
época em que os cuidados devem aumentar com relagdo as ocorréncias; indices
pluviométricos altos em 01 (um) sé dia podem causar escorregamentos e quedas de
blocos, principalmente pelo acumulo e pressdo de agua nas fendas, causam erosao
superficial intensa nos solos e aumenta a taxa de assoreamento.

Precipitacbes médias a altas por um periodo continuo, cerca de 3-4 dias,

contribuem para os escorregamentos de taludes ao longo de planos de fraturas
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reliquiares no solo/saprélito. Na foto 18 observa-se o evento ocorrido em
abril de 1998.

Com relacdo a erosdo/assoreamento, recomenda-se detonagdo com
utilizag&o de pneus ou lona sobre os furos nos locais mais criticos, do tipo observado
nas fotos 13A e 17, para reduzir o “espalhamento” do sopro do furo, mantendo o
solo desestruturado mais proximo ao local de origem. O tamponamento dos buracos
causados pela detonagéao deve ser o mais imediato quanto possivel. A ocorréncia da
foto 13A € um bom exemplo. Os terragos de contengéo de eroséo e dissipadores de
energia devem ser preservados por todas as turmas de campo e equipamentos da
equipe. E recomendada a obtencido de informacgdes diarias sobre as precipitagdes
nas estagcbes mais proximas da area de trabalho; estes dados sao facilmente obtidos
em 6rgaos do governo ou em cooperativas agricolas. As bacias mais suscetiveis na
area sao as do centro-leste e a do rio Trés Barras no sudoeste, ou seja, as que
possuem maior densidade de drenagem.

e Ravinamento e sulcos — As areas com maior concentracdo de drenagem
s&0 mais suscetiveis aos processos de erosdo e assoreamento e devem ser
incluidas como prioritarias nos procedimentos de prevengao

¢ Piping/Vogorocas

As dareas com ocorréncia destes eventos sdo bastante suscetiveis as
variagdes na precipitacao, pois em geral estdo associados as calhas de rio onde os
niveis d’agua varia mais rapidamente. Deve-se inicialmente observar as instrugoes
gerais do IAGC quanto a furos com agua. E interessante observar o comportamento
do nivel d’agua nas encostas, que pode variar em torno de 1,2m para diferentes

indices pluviométricos.
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Foto 16 - Mourdes em encostas com problema de instabilidade (rastejo).
Foto 17 - Ponto de tiro "P.T." situado em area de suscetibilidade na (média alta) a eroséo.
Foto 18 - Escorregamento planar ao longo de fraturas reliquiares no solo/ saprolito.
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Os meses mais criticos correspondem ao periodo de outubro a margo, porém
eventos andmalos de precipitagdo podem ocorrer em outros meses do ano. Estes
eventos com indices pluviométricos altos durante um periodo de trés dias, poderao
promover a elevagao do nivel de base, atingindo a carga de um furo que tenha sido
carregado num periodo de baixa precipitagdo. Deve-se procurar indicios de
subsidéncias, cicatrizes e fendas de tracdo (foto 19) e seguir as instrugbes contidas
no texto rastejo/escorregamentos neste item.

Na area em estudo existem os assentamentos Faxinal dos Silvérios, Faxinal
dos Ribeiros e diversos acampamentos de “Sem Terra”.

A questdo dos assentamentos e suas relagdes com os problemas ambientais
nas areas ocupadas por estes, € mais impactante devido a desmatamentos e
queimadas, ocasionando entulhamentos de fundo de vales, assoreamentos, etc.
Constituem regides de suscetibilidade alta as atividades das equipes sismicas, cujos
impactos ambientais podem lhe ser erroneamente atribuidos. Recomenda-se um

levantamento prévio documentando esses impactos.
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Foto 19 - Fenda de tragdo em escorregamento, ocorréncia em detalhe na figura 24.
Foto 20 - Solos com blocos em encostas altas e povoadas. Riscos ambientais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de planejamento dos trabalhos dos programas sismicos, face
as suas relagdes com eventos de erosdo e movimentos de massa, pdde ser
demonstrada ao longo desta Dissertacéo, através das diversas fases do trabalho e
das “ferramentas” (materiais e métodos) utilizadas no estudo. Estas evidéncias
envolvem desde a observagdo direta do fendmeno no campo, através do
reconhecimento e identificagdo destes processos em locais onde se realizaram
detonagbes de linhas sismicas, a andlise de atributos/indices fisicos do meio e as
interferéncias nos niveis de suscetibilidade a esses processos, e também a analise
de probabilidade de confronto dos trabalhos das equipes sismicas com as areas
suscetiveis mapeadas, na hipétese de programas sismicos 2D e 3D. Os impactos ao
ambiente, no entanto, podem ser prevenidos e mitigados através do planejamento
dos programas sismicos.

Quanto a escala de trabalho, a primeira abordagem, em nivel de semidetalhe
da area, relaciona as ocorréncias cadastradas com as unidades mapeadas e
estabelece procedimentos de prevengdo. Durante as operagbes de campo, sao
procedidos os experimentos e o0 monitoramento dos resultados, desta forma
evoluindo as pesquisas no sentido quantitativo e de detalhes.

A utilizacdo de mapas tematicos segundo a metodologia do IPT mostrou-se
valida, com destaque a aplicagao imediata e simples em projetos, de acordo com a
realidade e a agilidade que o mercado exige. A disponibilidade destes instrumentos
(mapas tematicos) facilita a pesquisa, principalmente a elaboragdo do mapa de

materiais inconsolidados
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A selegéo dos atributos pode variar com a area a ser pesquisada, optando-se
pela metodologia que mais atenda as necessidades (ZUQUETTE e
GANDOLFI, 1990).

As anadlises granulométricas sdo de grande importancia, juntamente com
outros indices fisicos, os quais suportam a classificagéo textural. A RLS (relagéo de
liberagdo de sedimentos), parametro fundamental no célculo de assoreamentos, é
funcdo da granulometria do solo e pode ser alterada pelas detonagées.

O ps se eleva crescendo do horizonte A para o horizonte B, na maioria das
amostras, fornecendo uma relagdo de valores mais altos de indices de vazios
também no horizonte A em relagéo ao horizonte B, para as mesmas amostras.

Observa-se que a massa especifica dos sélidos na maioria das amostras que
apresentam valores altos relaciona-se aos valores observados na bibliografia para
os argilominerais componentes da amostra. A magnetita observada nas analises da
lupa binocular contribui com o0 aumento de ps.

A densidade elevada de algumas particulas (por exemplo a magnetita) pode,
em elevado grau de saturagéo do solo, ter influéncia no processo de instabilidade da
encosta, embora ndo se tenha dados comprobatérios. Sugerem-se experimentos e
pesquisas futuras neste sentido, bem como o estudo do modelo de fluxo das
particulas, no caso das ocorréncias de escorregamentos no entorno de acudes e
tanques.

A atividade de detonacgdo pode causar mudangas na estrutura do solo (fabric),
coesdo, indice de vazios, destacabilidade, erodibilidade, etc., sendo que estes
atributos também s&o suscetiveis as chuvas, levando-se em consideragcdo uma

viscosidade constante para a agua.
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Da mesma forma, os taludes sdo afetados pela atividade das detonagbes e
vibragbes do trafego intenso de veiculos pesados, principalmente em periodos de
chuvas, onde aumenta a pressdo da agua nos planos de fraturas reliquiares
encontrados nos taludes; as vibragdes contribuem na deflagragdo de movimentos
gravitacionais de massa. As detonagbes atuam como um agente ativo, tanto
predisponente quanto imediato, de acordo com a classificagdo do IPT (1991).

Como atributos geomorfolégicos, pode-se destacar as areas mais suscetiveis
a movimentos de massa, entre outras formas, as zonas de concentragéo de fluxo de
agua e as porcdes terminais de encostas longas, obtidas a partir de observagées
de campo.

Os tipos de movimentos de massa mais observados na area sido 0s
escorregamentos planares, relacionados a fraturamentos reliquiares, e o0s
escorregamentos circulares rasos, vinculados com talus/coluvios, conforme
observado na foto 18.

A importancia da geologia estd evidenciada pela estruturagcdo (falhas,
fraturas), densidade e grau de fraturamento dos macigos, entre outros.

Apesar de ndo se dispor de dados de suscetibilidade a erosédo, na escala
trabalhada, em que os solos cartografados como suscetiveis estdo relacionados as
ocorréncias encontradas, devem ser levantados, para alguns pontos da area, os
indices de erodibilidade (E).

A pluviometria e a precipitacdo sao determinantes na programacgé&o dos
trabalhos em areas criticas. A area central e a bacia do rio Trés Barras devem ser

trabalhadas no periodo de maio a agosto.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos através das analises de atributos mostraram que as
atividades das equipes sismicas promovem, incrementam ou alteram o nivel de
suscetibilidade do meio fisico aos riscos citados. As principais areas de risco as
atividades das equipes sismicas se relacionam aos seguintes fendmenos:

1) eros@o e ruptura de blocos de rochas em areas de solos litdlicos e
cambissolos com declividades maiores que 20%, predominantes em
litologias de rochas vulcanicas intermediarias a acidas;

2) eroséo por ravinamento, escorregamento de taludes em solos mais
desenvolvidos, onde houve retirada da cobertura vegetal em declividades
maiores que 20%, predominantes em basaltos;

3) escorregamento de taludes nas areas de coluvios;

4) erosaol/vogorocamento em areas de declividade maiores que 15%, onde
houve desmatamento, atividade antropica concentrada e elevagdo do
nivel de base local, através da construgdo de agudes e pisoteio intenso de
animais no seu entorno, assim como préoximo a estabulos, cocheiras, etc.;

5) eventos pluviométricos andomalos;

6) condicionamento dos movimentos de massa a regides de falhas;

7) erosao e escorregamentos de taludes em cabeceiras de rios onde houve
desmatamento.

Os perfis esquematicos com procedimentos de seguranga e suas relagoes

com os eventos ocorridos parecem mais praticos e de interface mais amigavel aos

grupos de campo, sonda, perfuracéo, carregamento e detonacgdo, devendo fazer
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parte dos procedimentos de treinamento de SSMA para estas turmas.

Os procedimentos de seguranga a serem adotados na perfuragdo e no
carregamento para equipes sismicas com fonte de dinamite sdo: observacido da
distancia minima do furo ao local do evento (L), que é fungdo da energia da carga e
das caracteristicas fisicas do meio; energia liberada pela explosdo; distancia ao
ponto de explosdo; velocidade sismica do meio; densidade do meio; tempo,
deslocamento e velocidade das particulas; aceleragéo das particulas.

Areas com atividades antropicas, atualmente representadas pelos
assentamentos, sao um fator determinante no avango dos processos erosivos, quer
seja pelos desmatamentos, queimadas e aberturas de estradas, como também pela
ocupacgao indevida de areas de risco, refletindo a caréncia do conhecimento de
técnicas modernas de manejo do meio fisico. O impacto é mais acentuado na area
do assentamento Faxinal dos Ribeiros, comparado com o assentamento Faxinal dos
Silvérios. E provavel que isto esteja relacionado ao fato de que a maioria dos
assentados do Faxinal dos Ribeiros seja oriunda de outras regides, sem
identificagdes (raizes) com a area, ao contrario do Faxinal dos Silvérios onde
predominam os assentados locais.

As pesquisas deverdo prosseguir com experimentos de detonagbes em
campo, envolvendo medidas de velocidades de particulas, com sismografos, em
funcdo das distancias e cargas utilizadas. Os atributos/indices das unidades do meio
fisico, suscetiveis a erosdo/assoreamento € movimentos de massa, deverado ser

avaliados através de amostragens antes e apos os trabalhos.
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ANEXO 6 - MAPA GEOLOGICO/ OCORRENCIAS
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ANEXO 7- MAPA DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO E MOVIMENTOS DE MASSA APLICADOS AS ATIVIDADES DE PESQUISA
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