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Resumo

O trabalho propde a cartografia geologico-geotécnica e a caracterizacao
de unidades geoldgico-geotécnicas (UGG’s), elaborada a partir da analise
geoldgica, geomorfolégica, pedologica, hidrogeoldgica e hidrolégica, de forma
cabal e integrada, aplicada na fase de estudo de inventario hidroelétrico para
Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH’s). Como exemplo, o foco é voltado ao
trecho superior da bacia hidrogréafica do rio das Caveiras, municipio de Lages
(SC), o qual apresenta vocacao para aproveitamentos hidroelétricos com
pequena poténcia instalada. O resultado € um cartograma com orientacdes
para o uso do meio fisico em engenharia com o0s aspectos geoldgicos e
geotécnicos de cada unidade.

Abstract

The paper propose the geological-geotechnical mapping and
characterization of geological and geotechnical units (UGG's), drawn from the
analysis of geological, geomorphological, pedological, hydrogeological and
hydrological, in full and integrated ways, applied in the study phase of the
hydroelectric inventory for small hydropower plants (SHP’s). As an example, the
focus is on to the stretch upper of the hydrographic basin of the river Caveiras,
Lages (SC), which has a vocation for small hydropower plants with low installed
power. The result is a cartogram with guidelines for the use of the physical
environment in the engineering with the aspects of the each units geological-

geotechnical (UGG's) mapped.



1. Introdugéao

Do ponto de vista energético a conjectura do Brasil, e do mundo, leva a
um panorama de demanda de geracdo de energia inexoravelmente crescente.
Isto é notavel em termos nacionais como, por exemplo, na redacédo do Plano
Nacional de Energia 2030 (PNE) (BRASIL, 2008), com a seguinte frase: “em 25
anos, o consumo total de energia elétrica no Brasil aproximar-se-a de 1.200
TWh (um mil e duzentos terawatt), o que significa uma expansdo media de 4%

ao ano desde 2005".

Em conjunto com o aumento da demanda existente ha a preocupacao e
necessidade de investimentos em fontes de energias ambientalmente
responsaveis (limpas e renovaveis). Neste cenario as Pequenas Centrais
Hidroelétricas, popularmente chamadas de PCH’s, sdo apresentadas como
uma alternativa simpatica, pois agregam, em sua esséncia, a capacidade de

gerar energia sem causar severos danos ao ambiente.

A ANEEL, 6rgao governamental integrante do MME, em sua resolucéo
n° 652 de 09 de dezembro de 2003 define como PCH toda usina hidrelétrica
cuja poténcia seja superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW e que

possua um reservatorio com area igual ou inferior a 3,0 kmz.

As centrais geradoras de energia hidrelétrica que ndo se enquadram na
faixa de poténcia apresentada acima sédo as Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGHs), que tém poténcia até 1.000 kW, e as Usinas Hidrelétricas (UHE's), que

apresentam poténcia geradora de energia acima de 30.000 kW.

As PCH’s normalmente sdo construidas em rios de pequeno e meédio
porte que possuem vazfes e desniveis significativos no seu percurso, com
poténcia hidraulica suficiente para movimentar as turbinas gerando, assim,

energia elétrica, como esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema de uma pequena central hidroelétrica (PCH). Adaptado de Greenpeace.

A necessidade de agregar geracdo de energia, fontes renovaveis e meio
ambiente é notavel no setor elétrico brasileiro, j& que seu 6rgdo ajuizador, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), possui regulamentacdes
voltadas para a exceléncia nos empreendimentos relacionados a ela. Para o
caso das PCH's existem diretrizes especificas para os trabalhos executados

nas areas de meio ambiente, geologia, sécio-econdmicos, energeético, etc.

Segundo o Guia do Empreendedor de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(ANEEL, 2003), a utilizacao de potenciais hidraulicos para a producédo de
energia € um assunto que merece enorme atencdo dos administradores
publicos e dos legisladores brasileiros. Seja por seu carater de utilidade
publica, por suas implicacdes ambientais e pelo principio de utilizacdo de bens
da Unido, que sao os cursos d'agua, a construcdo e exploracao de hidrelétricas
€ regida por um grande e detalhado arcabouco legal, que comeca na
Constituicdo Brasileira, passa por leis e decretos e chega a regulamentos e

despachos, que detalham todos os aspectos da atividade.

Os estudos para potenciais hidroelétricos que se emolduram como
PCH's sao constituidos de fases fundamentais. A etapa inicial € compreendida
pelo estudo de inventario, que é antecessor das seguintes etapas: projeto

bésico, projeto executivo e obra, além dos licenciamentos ambientais.

O estudo de inventario hidrelétrico é a avaliacdo do potencial de geracdo
de energia de uma unidade hidrografica. E um instrumento que quantifica as
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potencialidades hidroenergéticas de um curso d’agua, estabelecendo um
conjunto de aproveitamentos hidrelétricos ordenados pela atratividade
econdmica e que se inserem na bacia obedecendo ao conceito do
“aproveitamento Otimo”, que, além dos aspectos energéticos, considera
também os procedimentos de minimizagdo dos impactos ambientais

observando o uso multiplo dos recursos hidricos (ANEEL, 2003).

Dentro dessa realidade, este relatorio visa apresentar a cartografia
geoldgico-geotécnica de forma sucinta, e, as contribuicbes dos estudos de
geologia e geotecnia na elaboracdo de um inventario hidrelétrico simplificado
de um trecho com real potencial energético no rio das Caveiras em Lages, SC.
Ademais, apresentar subsidios para acbes preventivas e corretivas para a
compreensao das propriedades fisicas dos espacos naturais que seréo
ocupados e modificados pelas obras civis de instalacdo de pequenas centrais
hidrelétricas, através de uma ferramenta rapida e adaptada a um patamar mais

resolutivo e influente para as decisdes de engenharia.

O mapa produzido permitird uma visualizacdo da area, seccionada em
unidades, das quais € possivel reportar os seguintes produtos: um resumo das
caracteristicas da geologia, relevo, solo, hidrogeologia e hidrologia,
identificagdo dos processos geoldgicos e comportamentos geotécnicos,
definicdo de medidas corretivas previstas e investigacdes sugeridas para cada
compartimento geotécnico final, entre outras. Cerri (1990) apud Paula (2007)
apresenta uma lista com alguns objetivos e aplicagbes para as cartas
geotécnicas como mostra a Tabela 1.



Tabela 1 — Principais objetivos e aplicagbes das Cartas Geotécnicas (CERRI, 1990 apud Paula,

2007).

OBJETIVOS

APLICACOES

- melhor utilizagdo do espaco fisico
disponivel;

- conservacdo ambiental e a
protecdo dos recursos naturais;

- estabelecimento de critérios
técnicos para a expansao da
ocupacédo e para a recuperacao de
areas degradadas por ocupacao
desordenada;

- seguranca das edificacdes e da
populagdo através da previsdo e
prevencao de riscos geoldgicos
(naturais ou induzidos);

- otimizagdo da aplicagcdo de
recursos publicos e privados; e

- orientacdo (e néo substituicdo)

- como subsidios a elaboragédo de projetos voltados ao
planejamento e gerenciamento do uso e ocupac¢do do
solo em todos os niveis (Plano Diretor, zoneamento,
parcelamento e desmembramento), inclusive na prépria
elaboracao de dispositivos legais inertes ao uso do solo;

- como subsidios a estudos de impacto ambiental;
- na restricdo a ocupacéo de areas sob riscos geolégicos;

- na definicdo de locais mais adequados, dos cuidados e
estudos especificos para implantacdo de obras de
engenharia;

- na melhor estimativa dos custos de implantacdo dos
empreendimentos; e

- no estabelecimento de critérios técnicos para eficientes
sistemas de manutencéo das obras de engenharia.

de estudos e ensaios especificos
para projetos de engenharia.

2. Metodologia e etapas de trabalho

Segundo De Paula et al. (2008), existem diversas metodologias
especificas para elaboracdo de produtos cartograficos que representem as
caracteristicas do meio fisico de forma combinada. Dentre elas destacam-se os

procedimentos descritos por Ross (1995), Lollo (1995) e Vedovello (2000).

Os trés ressaltam a importancia da caracterizacdo do meio fisico onde,
em uma acdo combinada dessas caracteristicas, definem-se as unidades.
Esses métodos também revelam a importadncia de integrar as diversas
informacdes e caracteristicas do meio fisico que podem ser aplicadas em
varias frentes, seja no planejamento urbano e ambiental, obras de engenharia,

protecdo do ambiente, etc (De Paula et al., 2008).

No campo da Geologia de Engenharia, os instrumentos utilizados,
usualmente, para a representagdo das caracteristicas do meio fisico podem ser
genericamente denominados Cartas Geoldgico-Geotécnicas, Cartas de
Geologia de Engenharia, Cartas Geotécnicas e Mapas Geotécnicos, e que
exprimem os comportamentos dos terrenos frente a uma solicitagdo. Zuquette

& Nakazawa (1998) apud De Paula et al. (2008) citam os conceitos classicos



de Mapas ou Cartas Geotécnicas propostos por Varnes (1974) e IAEG (1976),
respectivamente: “Um mapa geotécnico requer, para sua realizacao, operacdes
fisicas de adicdo, selecdo, generalizacdo e transformacdes de informacdes
especializadas, relativas a litologia, a estrutura dos solos e rochas,
hidrogeologia, geomorfologia e processos geolbgicos”; e, “O mapa geotécnico
€ um tipo de mapa geoldgico que classifica e representa os componentes do
ambiente geoldgico, os quais sdo de grande significado para todas as

atividades de engenharia, planejamento, construcao, exploragao e preservagao

do ambiente”.

As etapas de trabalho é de acordo com o proposto por Santos (2008),

conforme apresenta a Tabela 2, e o fluxograma adaptado de Paula, 2008,

Figura 2.

Tabela 2 — Roteiro de trabalho aplicado no estudo (adaptado de Santos, 2008).

Fases do Trabalho

Objetivo

Principais Cuidados

Circunscricdo da

- Delimitacdo e caracterizagéo da
area de trabalho.

- Enquadramento geoldgico-
geomorfolégico do local.

- Recolhimento de todos os
registros bibliograficos e técnicos
e de testemunhos de pessoal
local.

area - Identificag&o preliminar dos - Caracterizagao das feigoes e dos
problemas potenciais ou processos geolbgicos- _
ocorridos. geomorfolégicos naturais locais e
regionais.
- Caracterizacdo dos parametros - Pesquisa de situacdes
geoldgicos e geotécnicos semelhantes especialmente na
necessarios ao entendimento dos  regiao.
. fendmenos envolvidos. Identificagdo dos processos
. An,allfse € - Diagnostico final e descri¢éo geoldgicos e geotécnicos
Diagnostico dos qualitativa e quantativa dos originalmente presentes.
Fenomenos fendmenos nas interrelacées
Presentes

solicitagées/meio fisico.

- Adocao de hipéteses
fenomenoldgicas progressivas e
esforco investigativo e observativo
para sua afericéo.

Formulacdes de
Solucdes

- Apoio a engenharia na
formulacdo das soluc¢des
adequadas.

- Zelo especial pela perfeita
aderéncia solucéo/fenébmeno.

- Busca do barateamento da
solucao encontrada.
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Figura 2 — Fluxograma das atividades desenvolvidas para a elaboracdo do mapa geoldgico-
geotécnico (Adaptado De Paula et al., 2008).

3. Caracterizacdo da area de estudo

A Bacia Hidrografica do rio das Caveiras, ou simplesmente rio Caveiras,
como é citado em algumas publicacdes, € localizada no centro sul do Estado
de Santa Catarina, préximo a cidade de Lages. Suas aguas rumam para oeste
percorrendo 0s municipios de Painel, Lages, Capao Alto, Campo Belo do Sul,
Cerro Negro e Sao José do Cerrito onde é afluente da margem esquerda do rio
Canoas, um dos principais tributarios do rio Uruguai. De forma integral, a Bacia
€ localizada entre as coordenadas 49° 50’ a 50° 55’ de longitude oeste e 27°
35" a 28° 05’ de latitude sul (Figura 3).
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Figura 3 - Estado de Santa Catarina com a localizacao do trecho superior da bacia hidrogréafica
do rio das Caveiras.

Estudos prévios ja determinaram potenciais hidrelétricos ao longo deste
curso d’'agua, e até mesmo h& uma usina em operag¢do comercial estabelecida
a longa data (PCH Salto Caveiras). Na ocasido dos trabalhos de outrora, os
estudos se concentraram no trecho a jusante do canal de fuga da Usina, pois

0S responsaveis buscavam aproveitamentos de maior porte.

Prospeccdes recentes identificaram um potencial remanescente no
trecho alto do rio das Caveiras, no entanto ndo tdo generosos na poténcia de
geracdo. Nao obstante, a ANEEL sinalizou que o trecho a montante ao
remanso desta usina estaria disponivel para estudos, e, sendo assim, realizada
a caracterizagdo em pormenor para o trecho de estudo. De forma detalhada, a
alternativa de divisdo de quedas apontou como aproveitamento 6timo o trecho
central da area de drenagem, jA que congrega as melhores caracteristicas de
queda, area de drenagem e vazdo d’agua ao longo de todo curso, como

apresenta o poligono em vermelho da Figura 4.
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A area total de drenagem para a bacia neste trecho é de 838,30 km?,
tendo como limite fisico, a jusante, a ponte da BR116, coincidente com o final
do lago da PCH Sato Caveiras. A montante os estudos apontaram até a
cabeceira na Serra Geral, buscando a identificagcdo de aproveitamentos com
poténcia instalada igual ou superior a 1,0 MW (megawatt). O curso d’'agua
apresenta cerca de 55 km de extensdo e sao situados no meio rural dos

municipio de Lages e Painel.

Um buffer de cerca de 200 metros foi considerado como area de
interesse das futuras obras e neste limite tem-se as informacdes

planialtimétricas procedentes da restituicdo, como mostra a Figura 5.

Escala 1:30.000

e —
] 0 05 1 Km

Figura 5 — Dados planialtimétricos restituidos de fotografias aéreas da area interessada.



3.1.Contexto Geoldgico

As investigacbes para 0 mapeamento geoldgico se desenvolveram
principalmente através dos trabalhos de fotointerpretacdo em escritério e da
descricdo de afloramentos em campo. Como método buscou-se definir as
caracteristicas mais marcantes de cada rocha, tais como: mineralogia,

estrutura, textura e relacdes de contato quando possivel.

A geologia dos terrenos esta representada na Figura 6, da qual se
originou as informacdes geoldgicas aqui apresentadas, com a descricdo de 2
unidades litoestratigraficas e dos materiais de alteracdo e depdsitos

coluvionares, iniciando-se da unidade mais antiga para a mais recente:

\ Hihes
E DEPOSITOS INCONSOLIDADOS - FORMACAQ SERRA GERAL E FORMAGAO BOTUCATU MAPA GEOLOGICO LOCAL
Basaltos Arenltos 0 05 Akm
[——

ESCALA
1:50.000

Figura 6 - Compartimentacao litoestratigrafica do trecho estudado.

A) Formacao Serra Geral

Esta unidade ocorre, de forma geral, como porcdes isoladas no leste e
oeste da area. Sobrepde arenitos da formacéo Botucatu, caracterizando assim
0 estrato superior da sucessao litoldgica. Em planta, o contato com a unidade

inferior € sinuoso como observado Figura 6.

A espessura da unidade € menor na area, ja que esta exposta ha mais
tempo a acéo intempérica, e devido ao recuo lateral paralelo de oeste para

leste, sofreu assim uma maior dissecacao causada pela erosao.
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Os registros encontrados em campo sao basaltos de coloracédo cinza
escuro, textura faneritica fina e estrutura macica, por vezes com esparsas
vesiculas e amigdalas preenchidas por quartzo. A mineralogia elementar é
compreendida por: plagioclasio, quartzo, celadonita e piroxénio. A Figura 7

mostra imagens dos afloramentos.

Figura 7 - Aspecto geral dos afloramentos pertencentes a formacao Serra Geral.

Os lugares de ocorréncia dos derrames do Serra Geral, como um todo,
possuem feicOes estruturais atectdnicas com caracteristicas bem conhecidas,
interferindo diretamente na modelagem dos relevos regionais. Os principais
tipos de feicOes atectonicas encontradas sao: contato de derrames;
fraturamentos colunares presentes nos nucleos dos derrames e fraturamentos
subhorizontais originados pelo resfriamento diferenciado das varias camadas

de um derrame.

B) Formacao Botucatu

A unidade ocorre em uma faixa alongada de direcdo EW nas bordas da
escarpa da formacgéo Serra Geral, ao passo que é o arcabouco geoldgico com

a maior ocorréncia na area, totaliza cerca de 70% da area (Figura 6).
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O contato entre as areias do deserto Botucatu e os derrames de lavas
do Serra Geral, em funcédo da natureza distinta dessas rochas, configura uma
nao conformidade de ambientes geoldgicos, deserto vs vulcanico, mas mesmo
assim existe uma relacdo transicional entre estes, dada a alternancia entre
estes ambientes, mantida durante um certo intervalo de tempo, entre o campo
de dunas eolicas e os derrames de lavas. Estratigraficamente os arenitos do
Botucatu se localizam logo abaixo dos basaltos da formacdo Serra Geral e
acima dos pelitos da formacdo Rio do Rastro (que ndo afloram nos limites
estudados). Apresenta com ambas contato gradacional, ou seja, os pelitos da
formacdo Rio do Rastro comecam a apresentar camadas arenosas em seu
topo até serem substituidos totalmente pelo espesso pacote de arenitos da
formacao botucatu, e no topo da formacao Botucatu observa-se intercalacbes

com basaltos até o momento em que este se torna a rocha predominante.

Em campo o registro estratigrafico de forma mais comum encontrado é
representado por arenitos de granulacdo meédia, quartzosos e localmente
feldspaticos, com graos arredondados a subarredondados, com superficies
foscas e estriadas, com colora¢des que variam nas tonalidades de amarelos,
esbranquicados, roseos e arroxeados. Marcantes estratificacbes cruzadas de
grande e médio porte marcam o arcabouco de forma acentuada. As
estratificacdes sdo estruturas sedimentares tipicas de rochas formadas em
ambiente desértico, e nada mais sdo do que o perfil de paleo dunas formadoras
de um antigo deserto. As Figura 8 e Figura 9 mostram como Sao 0s
afloramentos e o0 aspecto da unidade em campo.
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Figura 9 - Situacdo das estratificacbes de origem sedimentar encontradas em diferentes
escalas. A) Detalhe da estratificagdo cruzada de grande porte. B) Truncamento estratigréafico.
C) Situacao da estratificacdo encontrada em escala de afloramento.

De forma particular na porcdo oeste estudada, destaca-se, a regido da
Serra das Pedras Brancas, que abriga cavernas e paisagens ruiniformes,
formadas pela erosao dos arenitos da Formagéao Botucatu. A Fazenda Pedras
Brancas tem esse nome, pois dentro de sua propriedade existem pinaculos
correspondentes ao avanco erosivo ao longo de diaclases verticais nas rochas
sedimentares (arenito Botucatu).

C) Depositos Quaternarios
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Estes depdsitos sdo 0s mais recentes encontrados na area.
Correspondem a solos coluvionares (notadamente nas regifes basélticas),
depositos de talus ou depdsitos aluvionares.

Os depositos coluvionares sdo comuns no sopé de encostas, mal
classificados, geralmente com fragmentos grosseiros e angulosos, sem
estratificacdo regular e constituida de solo misturado a rocha que véem da
porcado mais alta da encosta, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Solos da margem direita do aproveitamento da PCH Santo Antonio. Os horizontes
superficiais sdo compostos por argila siltosa com fragmentos de rochas em meio ao solo (solos
coluvionares com grandes extensdes). Comumente ha surgéncias de agua, principalmente nos
locais onde drenagens naturais e artificiais convergem para o leito fluvial. Os solos tornam-se
saturados e artificialmente sdo aproveitados como covas para o trato animal.

Depdsitos aluvionares séo restritos e aparecem junto as margens do rio
das Caveiras e representam uma pequena area na superficie e sdo mais
expressivos principalmente na porcdo a jusante. Esses depositos
correspondem aos sedimentos das planicies de inundacédo e das calhas atuais
do curso. Caracterizam-se como sedimentos inconsolidados, de cores
variadas, apresentando granulagéo diversificada predominantemente arenosa e
de seixos rolados (cascalhentos), ocorrentes em areas com baixa declividade,
associados a dinamica de deposicéo dos fluxos fluviais, Figura 11.
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Figura 11 - Blocos rolados depositados no talvegue pela agéo fluvial.

3.2.Caracteristicas Estruturais

A andlise estrutural compreendeu a observacdo das caracteristicas
macroestruturais (obtidas pela extracdo de elementos texturais de imagens de
fotografias aéreas) e observacdes de campo, objetivando uma melhor

caracterizacdo do comportamento deformacional da area.

As fotografias aéreas articuladas e interpretadas sdo apresentadas na

Figura 12, e a cerca delas é feita uma analise estrutural expedita da regido de

influéncia do empreendimento.

Figura 12 - Fotografias aéreas com os lineamentos negativos em vermelho e o padrdo de
drenagem em azul. Para a classificacdo expedita dos lineamentos utilizou-se a direcéo
preferencial aproximada ou trends de ocorréncia, e interpreta-se os lineamentos como tracos
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de fraturas.

As fraturas mais comuns e que exercem um maior controle no limite
estudado possuem tendéncias, sobretudo, de direcdo a leste-oeste (EW) e a
norte-sul (NS). Estes possuem comprimentos variados e distribuicdo com
razoavel frequéncia por toda area. Entanto, longe de serem 0s Unicos, outros
ocorrem com direcdo nordeste (NE) e noroeste (NW) e em determinados

lugares sao bastante influentes e marcantes.

Por vezes nas adjacéncias dos arenitos a morfologia do canal fluvial
tende a estar encaixado nos sistemas de fraturas discutidos acima. Por isso, é
observado, o talvegue com trechos retilineos. Os canais que afluem no
Caveiras de forma similar apresentam sinuosidade baixa e o canal é retilinizado
ou misto. No geral estes elementos possuem angularidade baixa (localmente

média), tropia bidirecional e assimetria fraca.

Em escala de afloramento o conjunto litolégico € marcado unicamente
por feicbes singenéticas e estruturas tectonicas rupteis. Essas feicoes sao
representadas nos afloramentos por planos de fraturas e estratificacdes, as
quais foram medidas por bussola brunton para analise de tendéncias de

ocorréncia e diregéo.

As fraturas, de forma comum, configuram planos de disjuncdes
subhorizontais e subverticais que talham a geomorfologia e as sequéncias

estratigréficas por toda area, como exibido na Figura 13.
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Figura 13 - Exemplos de fraturamentos encontrados no rio das Caveiras. A) Fratura subvertical
em arenito. B) Fratura subvertical em basalto. C) Fratura subvertical em basalto. D) Fraturas
subverticais e subhorizontais em basalto.

De forma geral, as subverticais sdo mais proeminentes frente as
subhorizontais. As subverticais mais comuns e efetivas possuem diregdo NNW-
SSE com altos valores de mergulhos, como pode ser observado na Figura 14.
Marcam os afloramentos por possuirem alta frequéncia, planos continuos, com
fatiamento muito eficaz, frequéncia moderada e bastante persistente. O
espacamento é dessimétrico a métrico e em nenhum momento foi constatado

preenchimento e sentido de movimentac&o nestas feicoes.
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[ Lower hemisphere - FRATURAS RID DAS CAVERAS |
[ =it I I I |

Figura 14 - Estereograma e diagrama de rosetas dos planos de fratura observados em
afloramentos.

As estratificacdes, feicbes de origem singenética intrinseca unicamente
aos arenitos, formam planos de descontinuidades penetrativos por toda a area
de ocorréncia da formacdo Botucatu. Sua tipologia é do tipo cruzada de médio
a grande porte (por vezes acanalada) de modo que s&do observadas em
diferentes escalas. Marcam o relevo implicando em padrdes de drenagem e
quebras de relevo particular a esta formagéo, bem como exibe as imagens da
Figura 15.

Figura 15 - Detalhes das estratificac6es sedimentares cruzadas acanaladas de médio e grande
porte que se apresentam nos arenitos da formacdo Botucatu que ocorrem no local. Estes
planos foram medidos por budssola brunton e os dados foram interpretados.
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A analise de tendéncia das estratificacdes aponta orientacées segundo
duas diregdes: N5SOE e N50W com mergulhos de 20°par a sudeste e sudoeste,
bem como apresenta a Figura 16.

| Lower hemisphere - ESTRATFICACOES RIO DAS CAVERAS ‘

[ N-8 [ [ [ J

Figura 16 - Estereograma das estratificacdes da formacdo Botucatu tomadas em afloramentos.

3.3. Caracteristicas Geomorfolégicas

Com aproximadamente 70% da area estudada, as regifes areniticas
configuram a maior extensdo geomorfoldgica local. Esculpem regides
arrasadas topograficamente com colinas suavemente onduladas a dissecadas,
logo na borda das escarpas da formacédo Serra Geral, com vales ndo muito
profundos e encostas moderadamente ingremes e sulcadas, separadas por

cristas marcadas na paisagem, como mostra o esquema da Figura 17.
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Platés basalticos

Figura 17 — Esquema com a vista regional dos platds basélticos (escarpas da Serra Geral) e
das depressoes areniticas.

O rio das Caveiras quando na depressédo tende a apresentar linhas
retilineas, com sinuosidade baixa, corredeiras rapidas interpostas a porcdes
com quietacdo. Alguns afloramentos rochosos de arenito s@o resistentes a
erosdo, formando pavimentos de superficies irregulares. Depressfes rasas,
circulares, e outras dessimétricas se intercalam neste piso rochoso, onde se
desenvolve um solo de cor marrom escura ou negra de apenas 10-20 cm de
espessura. As imagens da Figura 18 mostram as formas que se desenvolvem

no ambiente.
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Figura 18 - Série de imagens aéreas evidenciando a forma de relevo do trecho 6timo de
aproveitamento. Colinas suavemente onduladas a dissecadas, com vales pouco profundos e
encostas moderadamente ingremes e sulcadas, separadas por cristas marcadas na paisagem
marcam o relevo. O rio intercala porgdes de correntezas rapidas e lentas.

O aprofundamento da drenagem ocorre na por¢cdo média da &rea onde o
arcabouco torna-se mais fraturado e a eroséo fluvial origina feicdes abruptas

(como canyons) levando a um outro nivel de base.

J4 sobre rochas igneas baésicas (formagdo Serra Geral), o relevo
configura-se como topos regionais e pertencem a restos de uma superficie de
aplanamento, ja tendo sofrido remanejamento posterior a elaboracdo da
superficie a qual pertenciam. Localmente sdo regides altimetricamente

superiores com relevo tabular e planar, como pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 - Imagens panoramicas das regifes basalticas. A) Situagéo tipica das encostas e do
rio sobre essas areas. B) Vista dos topos embleméticos constituidos por basaltos.

Para o presente estudo, os dados planialtimétricos, cuja origem é da
restituicdo, foram tratados computacionalmente e esse instrumento gerou
produtos como carta hipsométrica, declividade e de modelo digital do terreno
(MDT) a nivel de bacia hidrografica e da area de inventario, e estdo

apresentadas a seguir.

O limite estudado entremeia cotas altimétricas que variam de 880 a 1125
metros como espacializadas conforme ilustrado na Figura 20. Para este
trabalho a superficie analisada foi subdividida em camadas com intervalos

homogéneos de cotas altimétricas (41 metros).
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Legenda

— A\rea inventariada

Rios
Hipsometria
Elevation
1084 - 1125
1043 - 1084
I 1003-1043

I 62 - 1003
B o21 - 962

880 - 921

2.200

4.400
Metros

1.100

Figura 20 — Hipsometria do limite estudado. Os dados processado provieram da restituicdo
fotogramétrica.

A carta de declividade foi gerada de tal maneira que é possivel definir
quatro (4) classes de declividades, conforme indicado na Figura 21. As classes

foram ordenadas da seguinte maneira:
- Declividades inferiores a 10% - Declives planos;
- Declividades variando de 11-24% - Declives brandos a moderados;

- Declividades variando de 25-49% - Declives pouco ingremes a

ingremes;
- Declividades superiores a 50 % - Declives ingremes.

Legenda

Area inventariada

Rios
<VALUE>
B o - 10%
[ 119 - 24%
[ 25% - 49%

2.200

1.100

Figura 21 - Declividade do limite estudado. Os dados processado provieram da restituicao
fotogramétrica.
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3.4.Hidrogeologia

A Figura 22 mostra que a area do estudo localiza-se em uma regido
onde ocorre o Sistema de Aquifero Serra Geral (SASG), em rochas vulcanicas
da Formacéo Serra Geral, e o Sistema de Aquifero Guarani (SAG), em rochas

da Formacao Botucatu.

Subdominios

AOC AINA 6,930 004
AN

DO SUL

=
000008
00008
Dominia Fraturado

sg1 Serra Geral 1

it Grupo Itararé

-Formaqao Rio Bonito

ot Formagdes

Permo-Tridssicas

Dominio Porosa

Guaranl

Figura 22 — Sistema de aquiferos na bacia e no trecho de estudo. Fonte: Ana, 2007.

O aquifero guarani é granular (poroso ou sedimentar), onde a circulacéo
da agua se faz pelos poros formados entre os grdos de areia, silte e argila.
Constituem os mais importantes aquiferos, pelo grande volume de agua que
armazenam. A porosidade esperada seria quase sempre homogeneamente
distribuida, permitindo que a &agua flua para qualquer direcdo, em funcéo
somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica, o que imprimiria um carater
isotrépico ao sistema. Entretanto, trabalhos recentes mostram que nos estados
do Parand e Rio Grande do Sul o SAG é compartimentado por grandes
sistemas de falhas, os quais influenciam a espessura de suas camadas e dos
estratos confinantes, a dire¢cdo do fluxo e o conteddo de STD (Sdlidos Totais

Dissolvidos), com implicacfes diretas na qualidade das aguas.

Trabalhos recentes desenvolvidos no estado de Sao Paulo por
Fernandes et al. (2007 apud Silva, 2007), procuram caracterizar os parametros
hidraulicos dos caminhos preferenciais de fluxo de 4guas subterraneas através
dos basaltos do SASG, os quais devem constituir uma ligagéo entre o sistema

de aquifero Guarani (SAG) e a superficie. A partir do modelo conceitual
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preliminar de circulacdo das aguas no SASG nota-se que 0S principais
caminhos de circulacao correspondem principalmente a fraturas subhorizontais,
geradas durante o resfriamento dos basaltos, e a fraturas tectonicas
subverticais que provavelmente conectam a superficie aos arenitos do SAG.
Observa-se que a ascensédo das aguas do SAG atraves das fraturas se da em
situacbes onde o nivel potenciométrico do aquifero sotoposto encontra-se
acima do nivel potenciométrico do SASG, devido a carga hidraulica, presenca

de descontinuidades e tempo de transito das aguas.

3.5.Solos

Os solos que ocorrem na bacia hidrografica, em consulta através do
mapa pedologico produzido pela Embrapa Solos (2004) e apresentado na
Figura 23, compreende trés classes a saber: Nitossolo Bruno, Cambissolo e

Neossolo Litélico.

LEGENDA
[ nitossolo Bruno

[ cambissoio

[ NeossoloLitgika
[ Neossoio Lisiloo

\_7\/ ==t Buffer de Estudo

1:400.000

10Km

. By még

Figura 23 — Distribuicdo dos solos na bacia do rio das Caveiras e no trecho de estudo. Fonte:
Embrapa Solos (2004).

Kertzman & Diniz (1995) descrevem os Neossolos Litolicos como solos
rasos muito pouco evoluidos. Normalmente caracterizam-se por uma fina
camada arenosa-organica que recobre diretamente a rocha pouco ou
moderadamente alterada. Estes solos aparecem em areas de montanhas,

Serras e escarpas.

O Nitossolo Bruno compreende solos minerais, ndo hidromérficos, com

horizonte subsuperficial nem sempre positivamente identificavel como B
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textural (Carvalho, 1982 apud Embrapa Solos, 2004). S&o de coloragao
brunada, de argila de atividade baixa, com altos teores de matéria organica nos
horizontes superficiais, argilosos ou muito argilosos, com a massa do solo
apresentando uma notavel capacidade de contracdo (encolhimento) com a
perda de umidade, o que contribui para evidenciar, nos cortes de estrada, uma
macroestrutura prismatica caracteristica, composta de blocos subangulares
moderadamente desenvolvidos. S&o derivados tanto de rochas efusivas da

Formacéao Serra Geral como de sedimentos finos do Paleozéico.

Geotecnicamente o comportamento destes solos sdo analogos aos

litélicos, ja que aparecem em &reas de mais altas declividades.

Em suma os Cambissolos, se caracterizam por serem pouco evoluidos,
onde os horizontes superficiais A e B sdo pouco espessos, em geral até 1 m e
quando derivam de rochas cristalinas possuem grandes quantidades de
fragmentos e seixos, provenientes da rocha original. Esta pequena cobertura
superficial recobre um espesso solo de alteracdo ou saprolito. O horizonte C
guarda as caracteristicas da decomposicao mineral e textural da rocha-matriz
(Kertzman & Diniz, 1995). Os Cambissolo podem ocorrer em paisagens
representadas pelas mais variadas formas de relevo, sendo, contudo, mais

comuns em superficies topograficas bem acidentadas.

As caracteristicas geotécnicas destes solos sdo bem variaveis,
regionalmente acredita-se que S&0 poucos suscetiveis a processos erosivos, e
localmente médias, principalmente devido a pequenas amplitudes do relevo e
das caracteristicas mineralégicas e texturais de seu material de origem.
Entanto, quando ha a exposicao destes solos em cortes e taludes compdem-se
em grandes problemas, sendo extremamente erodiveis e friaveis, podendo
desenvolver sulcos, ravinas e solapamentos. Fortuitamente se este solo
contiver uma significativa quantidade de blocos e esteja sobre o local de
ombreiras, deve-se fazer a raspagem até que se atinja o topo rochoso para se

evitar problemas de fundacéo.
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4. Cartografia Geologico-Geotécnica

O presente texto traz uma carta geoldgico-geotécnica e a caracterizacao
das unidades geoldgico-geotécnicas, elaborado a partir da analise geolégica
(meio fisico relativo a litologias e estruturas), geomorfolégica, hidrogeologica,
hidroldgica, fotointerpretacdo com base em Soares & Fiori (1976) e processos
geoldgicos-geomorfolégicos, aplicadas na fase de estudos de inventario
hidrelétrico (Adaptado de Paula, 2008).

A area pode ser dividida em 3 Unidades Geoldgico-Geotécnicas
(UGG’s), sendo duas localizadas na area da formacdo Botucatu e uma na
formacao Serra Geral, como apresenta esquematicamente a Figura 24 e a
Carta Geologico-Geotécnica (Anexo).

i e
«CRIO DAS CAVEIRAS

l ESCALA 1:25.000

Figura 24 - Mapa esquematico com a divisdo em unidades geotécnicas do trecho do rio das
Caveiras. A divisdo é apoiada, principalmente, sobre os tipos litolégicos, presenca de
descontinuidades, graus de alteracGes, coeréncia, solos, geomorfologia, declividade e
hipsometria.

A descricdo das caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, solos,
hidrologia e hidrogeologia e do registro dos processos geologicos-
geomorfolégicos esperados para cada uma das unidades séo apresentadas na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Sintese das caracteristicas do meio fisico das Unidades Geoldgico-Geotécnicas delimitadas, dos processos geol6gicos e geomorfolégicos e das medidas
preventivas/corretivas esperados para cada unidade.

Caracteristicas do Meio Fisico

UGG’s . . Hidrologia / Processos geoldgico-geomorfolégicos Medidas Prevent ivas/Corretivas
Geologia Geomorfologia Solos - ;
Hidrogeologia
- A distribuicdo espacial € em | -Espessura: variavel, podendo - Remocgéo de horizontes de rochas
blocos de relevos isolados por | atingir cerca de 5 m nas alteradas e fraturadas na fundagéo de
Formacdo Serra | areas dissecadas; colinas e porg¢des aplainadas . estruturas;
. - Alta densidade . A
Geral, - Relevo plano, tabular e | e ausentar-se nas encostas de drenagem; - Para escavacgbes subterrdneas os
Basaltos com | conservado; mais escarpadas; | x . contatos subhorizontais entre
. P - Padrdo | - Rastejos e escorregamento de solos e rochas; - e
texturas e | - O contato com a unidade | - Presenca de blocos de rocha P e derrames, relativamente permeaveis e
L S . subparalelo  a | - Solos deformaveis e recalcaveis; .
UGG-1 estruturas geologica inferior marca o | alterada ou parcialmente denderitico: - Colapso elou recalque dos solos com a incoerentes, pqdem N favorecer
heterogéneas. relevo com formas | alterada; ' a P desplacamentos, instabilizagdes de
. L . - N.A. raso | elevacdo do freético; g, ;
Arcabougo  com | escarpadas; - Cobertura coluvial: < 3 m; N - A ... | teto e afluxos d’agua;

L - . . (aflorante & 5 m | - Permeabilidade heterogénea dos geomateriais; S : I
distintos graus de | - Declividades planas a | - Textura argilosa; de - Injecdes de impermeabilizacdo e
fraturamento e | brandas circundadas por | - Tendem a ser pouco rofundidade); consolidagédo de por¢des no macico;
alteracgdes. declives ingremes no contato | permeaveis nos solos p ! - Medidas de prevencgéo e contengdo

com as demais classes de | residuais e permeavel nos dos processos geolégicos perigosos;
unidades; coluvios;

x - Injecdes de impermeabilizacdo e
Formacao consolidagdo para 0 uso em suporte
Botucatu; - Densidade de

. - Relevo ondulado; . . . . de estruturas;
Quartzo arenitos L o . drenagem baixa | - Ravinas que podem evoluir para vogorocas; X .
- Morrotes baixos; - Composicgéo silto arenosa; 2 5 . - Instalagdo de tapetes e cortinas de
com - Declives planos e brandos; - Espessura variavel podendo a media (alta | - Escorregamento de rochas; impermeabilizagdo para diminuir a
estratificagdes ' P . infiltrag&o); - Processos erosivos intensos em solos o
¢ - Topos arredondados; atingir 3 m nas baixadas e ¢ao) = L T permeabilidade;
tabulares de . - Padrdo | residuais e litdlicos; . . ~ .
- - Vertentes convexas e | ausentar-se nas encostas; - o = ) - Revestimento do sistema de adugao;
UGG-2 | médio a grande e . retilineo - Problemas de infiltracdo, cisalhamento e . s
porte retilineas; - Pequena espessura de solo subparalelo  a | deformabilidade para suporte como fundacdes: - Propriedades mecéanicas e
. - As drenagens secundérias | organico; e = ' hidraulicas diversas;
Arcabouco pouco . 9 - 9 . paralelo; - Solos naturalmente suscetiveis a eroséo; ~ .
sdo poucas medianamente | - Cobertura coluvionar pouco - Contengdo de processos erosivos e
a moderadamente - = L - N.A.podendo | - Colapso e/ou recalque dos solos com a
fraturado e rochas dissecadas e ndo formam | desenvolvida; atingir dezenas | elevacao do freatico; de escorregamentos de massa
. anfiteatros; ' materiais inconsolidados e rochas
medianamente de metros; ( - .
areniticas suscetiveis aos processos
coerentes. . >
erosivos);
Formacao - Escorregamento e tombamento de solos e | - Inje¢bes de impermeabilizacdo e
& . rochas; consolidagdo para 0 uso em suporte
Botucatu; Suscetivel a erosdo (produto de alteracdo | de estruturas;
uartzo  arenitos - Densidade de | . : X )
Q o . ) arenosa); - instalag8o de tapetes e cortinas de
com - Relevo moderado com | - Composi¢éo silto arenosa; drenagem baixa - . . . o P
I . . - > 5 - Ravinas que podem evoluir para vogorocas; impermeabilizagcdo para diminuir a
estratificacbes vertentes dissecadas; - Espessura variavel podendo | a média (alta Alta suscetibilidade a erosio dos solos: permeabilidade:
tabulares de | - Declividades moderadas a | atingir 3 metros nas baixadas | infiltrac&o); ) i = - ' ’ ' . =
o . . 9 . ¢éo) ~ - Problemas de infiltragdo, cisalhamento e | - Revestimento do sistema de adugéo;
médio a grande | ingremes; e ausentar-se nas encostas; - Padréao - ~ ) A
UGG-3 - deformabilidade para suporte como fundacgdes, | - Propriedades mecanicas e
porte. - Vertentes convexas e | - Pequena espessura de solo | retilineo especialmente agravados pelo grau  de | hidraulicas diversas:
Grau de | retilineas; organico; subparalelo; ~ ! .
. 9 . P fraturamento; - Contengdo de processos erosivos e
fraturamento - Topos arredondados; - Cobertura coluvionar pouco | - N.A.podendo i . .
. . o _— - Perda d'dgua excessivas nos locais de | de escorregamentos e tombamentos
mediano a alto e | - Vales fechados; desenvolvida; atingir dezenas 1 - . .
rochas de metros: represamento d’agua, sobretudo nos locais mais | de rochas e solos;

medianamente a
pouco coerentes;

fraturados;
- Elevacgéo do freatico;
- Ocorréncia de cavernas no arcabouco;

- Concretagem de cavernas em
subsuperficie;
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4.1. Aspectos geotécnicos

Para o enfrentamento de situagdes de risco de progressivo agravamento
e a otimizacdo do uso planejado do territério € necessario a identificacdo e
caracterizacdo dos “defeitos geoldgicos e geotécnicos”. Estes, do ponto de
vista de seu aproveitamento em engenharia civil e em funcdo da obras a ser

implantada, traduzem a qualidade dos terrenos acerca envolvidos.

Com o mapeamento geoldgico local, geotécnico e com o subsidio das
imagens de sensoriamento remoto pode-se autenticar que 0S mMmacicos
rochosos envolvidos séo tipicamente heterogéneos e anisotropicos por causa
dos diferentes tipos litologicos, presenca de descontinuidades, graus de
alteracOes e durezas, materiais de alteragéo, formas de relevo, etc.

Como observado na carta geologico-geotécnica em anexo os dominios
UGG-2 e UGG-3 correspondem aos litotipos mapeados da formacéo Botucatu
da bacia sedimentar do Paranid. As rochas dessa unidade possuem
mineralogia, textura e granulometria que variam na estratigrafia. As
descontinuidades mais comuns presentes nestes macicos, de forma geral, séo
representadas por planos de fraturas e estratificacdo. O grau de alteracdo €
diversificado no registro estratigrafico com distintas resisténcias ao

intemperismo.

O arcabouco do dominio UGG-2 é caracterizado por possuir dureza
pouco mais elevada que o UGG-3 e é menos recortado por fraturas tectonicas,
assim consistindo em separado na carta geoldgico-geotécnica.
Geotecnicamente essa unidade caracteriza-se por ser mais competente em
relacdo a de namero 3, devido ao sensivel aumento da dureza e coeséo, que €
percebido em afloramento, imagens aéreas e na escultura do relevo

(principalmente pelas declividades mais suaves).

A unidade geoldgico-geotécnica 3 (UGG-3) compreende o0s arenitos
Botucatu com seus elementos intrinsecos, assim como a unidade 2, com uma
propor¢cdo de descontinuidades tectdnicas (sistemas de fraturas, falhas e
diaclases) aumentada (numero/espaco), somado a um abate na dureza e

resisténcia ao intemperismo que isto ocasiona. Deste modo, a forma de relevo
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traduz uma maior dissecacao em formas abruptas, com declividades maiores e

permeabilidade secundaria incrementada.

As alteracdes intempéricas dos tipos litologicos da formacdo Botucatu,
em consequéncia das duas unidades geotécnicas, resultam em uma cobertura
de solo residual arenoso e siltoso e que ocorrem em declives planos a
acentuados, sobre as quais se desenvolvem solos litdlicos e cambissolos,
sobrepostos na maioria por gramineas e vegetagdo de pequeno porte. Além do
que, o intemperismo quimico altera as propriedades geotécnicas das rochas
(dos materiais de alteracdo) em um grau que depende do tipo de rocha, clima e
tempo. Ademais, ha ainda uma diminuicdo da resisténcia mecéanica dos
arenitos devido ao movimento da agua através das descontinuidades gerando

pressdes neutras e hidrostaticas.

A transicdo solo-rocha € gradativa com eventual recorréncia de rochas
sds. Geotecnicamente, este produto de alteracdo, quando em areas de mais
altas declividades, sao criticos, suscetiveis a movimentos de massa
gravitacional. Para a construcdo em obras de engenharia, neste caso em
pequenas centrais hidrelétricas, este tipo de alteracdo de rocha, caso ocorra
nas fundagbes e ombreiras, é indicado a retirada do material da superficie,
fazendo-se a ancoragem diretamente sobre rocha. Dependendo da espessura

de solo local.

No tempo presente, 0s processos geologico-geomorfolégicos instalados
sdo representados por ravinamentos em campos de pastagens e agricolas
onde a inclinacdo da pendente é maior. Edificam, em sua saida, cones de

dejecdes de areia estéril.

Outro aspecto de fundamental importancia, e que deve estar bem
compreendido em etapas subsequentes, é que 0s arenitos possuem elevada
permeabilidade e porosidade primaria entre os graos de areia possibilitando a
retencdo de agua nestes espacos vazios, caracteriza assim um potencial
manancial de 4gua subterrdnea ou um aquifero poroso. E constatado que o
risco de percolacdo e perdas d’aguas significativas nos reservatorios que
venham a ser instalados sdo naturalmente susceptiveis de ocorrerem, e de fato

ocorrerdo, sobretudo onde o meio fisico geoldgico € representado por arenitos
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fraturados. E notdrio que, a elevacdo do lencol freatico e as perdas excessivas

de agua para o meio podem causar consequéncias severas ao meio.

Em suma, o resultado destes dois dominios (UGG-2 e UGG-3) é um
agregado de descontinuidades, com formas geométricas ligeiramente tabulares
e paralelizadas, com direcbes tendendo para N50E a N50W e mergulhos
prevalecendo de 20° para sudeste (SE) e sudoeste (SW), resultantes da
estratificacdo sedimentar, alternadas em granulometrias distintas e em zonas
de rochas intemperizadas em graus variaveis e com propriedades fisicas
diferentes. Este agregado € seccionado primordialmente por sistemas de
fraturas subverticais com direcdo NNW-SSE e EW com altos valores de
mergulhos. A quantidade de exemplares por area esté diretamente relacionado
com a permeabilidade e a defromabilidade dos macicos. E indiretamente

relacionado a resisténcia ao cisalhamento.

Como palco de transformacées pelo homem estas unidades
particularizam uma série de propriedades de ordem geoldgico e geotécnicas
principalmente relacionados a estabilidade das obras civis e do meio. As
apontadas pela cartografia sdo: movimento de massa gravitacional de solos e
rochas, alta suscetibilidade a erosao, ravinamento e erosao linear de solos e
rochas, problema de infiltracdo e perda d’agua, cisalhamento e deformabilidade
para suporte como fundagbes, etc. Como correcdes e tratamentos sao
aconselhaveis: injecdes de impermeabilizacdo e consolidacdo de fundacdes,
reforco para suporte de fundacfes, instalacdo de tapetes impermeaveis,
impermeabilizacdo de sistemas de aducao, etc.

Ja o dominio UGG-1, como observado na carta anexa, € formado pelos
basaltoides da formacdo Serra Geral. Configura-se em superficies planares e
tabulares, capeando os arenitos das unidades UGG-2 e UGG-3, em cotas
elevadas (acima de 1.000 m aproximadamente), cortado por sistemas de

disjuncdes subverticais e subhorizontais continuas.

Os derrames sdo caracterizados litologicamente por diferentes zonas

com caracteristicas estruturais e texturais ndo uniformes. Localmente, o
registro mais comumente encontrado é representado por basaltos de coloracéo
cinza escuro, textura faneritica fina e estrutura macica, com esparsas vesiculas
e amigdalas preenchidas por quartzo. Devido a essas distintas feicdes nos
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derrames, que é marcantemente diversificada, o grau de alteracao e resisténcia

ao intemperismo € variado no empilhamento.

As consequéncia dessas caracteristicas litologicas induzem, de forma
genérica, este dominio a se configurar em um estrato ligeiramente tabular,
repousando sobre os arenitos do Botucatu, com uma grande peculiaridade de
estruturas e texturas intrinsecas com diferentes graus de alteracdo e
resisténcia ao intemperismo. Seccionando todo o arcabouco distribuem-se
descontinuidades (familias e sistemas de falhas, juntas e diaclases)

subverticais e subparalelas ao derrame.

O parametro fundamental do comportamento geoldgico-geotécnico desta
unidade € condicionado principalmente pela distribuicdo espacial das
descontinuidades (familias e sistemas de falhas, juntas e diaclases), sobretudo
em termos especifico para os locais de barramentos, entanto, e certamente,

longe de ser o Unico.

Recorrentes destas rochas, as coberturas de solos sdo formadas por
dois tipos, o primeiro é residual que ocorre nas areas mais aplainadas
possuindo transicdo solo-rocha gradativa e as vezes com recorréncia de rocha
e solo. O segundo por solos transportados que ocorrem ao longo das encostas
ingremes (coluvios) e nas margens do rio das Caveiras, através dos seus
depdsitos aluvionares. Os depdsitos de encostas possuem contato solo-rocha
com recorréncias de rocha e solo, ja nos aluvides o contato € brusco e bem

definido.

5. Conclusdes e recomendacdes

O conhecimento prévio das condicdes geoldgicas do local de
implantagcdo de usinas € de fundamental importancia para o sucesso dos
aproveitamentos hidrelétricos do ponto de vista de prazo, qualidade e custos.
Muitas vezes, as deficiéncias e a falta de detalhamento destes estudos
comprometem o bom desenvolvimento das obras devido a ocorréncia de
imprevistos geoldgicos ou surpresas geoldgicas, principalmente em obras
subterraneas, onde a boa cobertura das investigagcdes de campo se torna mais
dificil.
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No desenvolvimento deste relatério, onde os dados produzidos
correspondem aos exigidos pela ANEEL para a fase de inventario de PCH'’s,
foram investigados os condicionantes geoldgico-geotécnicos em continuo

detalhamento de um trecho do rio das Caveiras.

A carta geoldgico-geotécnica elaborada na escala 1:30.000 possibilitou
individualizar na area trés unidades com base em trabalho de fotointerpretacéo
e trabalhos de campo e escritério. Estes foram destinados ao reconhecimento
das unidades e a identificacdo e caracterizacdo de problemas geologico-
geotécnicos potenciais ou existentes e das medidas de prevencao/correcao

previsiveis.

Com a carta elaborada foi possivel identificar as areas suscetiveis a
problemas em cerca de 55 quildmetros de extensdo do rio das Caveiras, 0s
quais tem serviddo em projetos e obras de usinas na regido. De forma geral,
finda-se que os macicos rochosos basalticos (UGG-1) sdo mais indicados para
as fundagdes das estruturas e da locacdo das obras de arte do que os litotipos
areniticos (UGG-2 e UGG-3). Inexoravelmente, analises em maiores detalhes
serdo exigidas para o concreto e concatenado conhecimento e entendimento
dos processos que sao passiveis de ocorrerem e 0S gue possam a vir ser
instalados em cada unidade, sobretudo com as modificacdes que séo

comumente implantadas em aproveitamentos hidroelétricos.

A carta também permite concluir que € possivel identificar e minimizar
parte dos problemas observados com a implantagdo de algumas medidas

preventivas/corretivas.

Aconselha-se para a regido, e como premissa de subsequentes etapas
de projetos, que a caracterizagdo dos problemas geoldgicos potenciais
especificos ao trecho va ao encontro da compatibilizagdo entre o modelo de
risco geoldgico e investigacbes pertinentes. Para o trecho analisado sé&o
aconselhadas as seguintes investigacfes: sondagens geofisicas, a trado e
rotativas ao longo das estruturas civis, com o objetivo de melhor avaliar as
condicbes das rochas (tipo de rocha, existéncia de contatos, propriedades
mecanicas, etc.) e a espessura de solo, todas incrementadas por ensaios
especiais em laboratérios e campo. Em caso préprio, uma abordagem mais
detalhada a respeito dos dados estruturais do maci¢o rochoso seja necessaria,
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com uma boa quantidade e qualidade das informacdes sobre atitude e
qualidade dos planos de descontinuidade, e consequiente analise da
estabilidade das escava¢fes em funcdo também do posicionamento especifico

de cada talude ou de cada variacédo de tracado dos tuneis.

A adocdo dessas medidas conciliadas a uma boa quantidade e
qualidade das investigacdes sugeridas através de sondagens, mapeamentos
geoldgico-geotécnicos de superficie e ensaios laboratoriais para a mecanica
dos solos e das rochas, certamente diminuira os riscos geoldgicos com o

devido esclarecimento das principais incertezas e surpresas geologicas.

Além do exposto, a atual preocupacdo com os temas relacionados ao
meio ambiente, a fim de harmonizar os empreendimentos com 0 meio ambiente
e as atividades econdmico-social e financeira das comunidades afetadas,
demandara uma série de medidas mitigadoras de impactos geoambientias,
programas e planos de acéo para controle de suas causas e efeitos. Para uma
avaliacdo de impacto e caracterizacdo dos processos envolve um contexto
interdisciplinar para contribuir com solucdes eficazes dos problemas que

sobrevierem em fase de projetos, obras e operacao.
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