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RESUMO

Antes da construgdo de estradas em regides com potencial de ocorréncia de
cavidades naturais subterrdneas € necessario a prospecgao, identificacdo e
caracterizagcao do grau de relevancia das cavernas encontradas, para entao avaliar
os riscos de impactos ao patrimbénio espeleolégico e sua respectiva area de
influéncia. A legislagao brasileira estabelece que estudos para determinar a area de
influéncia devem ser realizados e na auséncia destes, assume-se uma distancia de
250 m a esta area, a partir do contorno em projecao convexa superficial. Ainda se
discute quanto a adogdo de um meétodo objetivo para determinar o limite de
segurancga estrutural das cavidades impactadas pela construgédo de rodovias, bem
como sobre a validade do estabelecimento de uma distancia padrédo que assegure
essa segurancga. A pesquisa partiu da hipotese de que seria possivel determinar
uma zona de seguranga estrutural para os possiveis impactos causados pela
implantagdo de uma rodovia em area composta de sistemas carsticos carbonaticos.
O estudo de caso foi realizado em segmento ndo pavimentado da rodovia BR-
135/BA, no municipio de Sao Desiderio, no oeste baiano. A regido é considerada de
alto potencial espeleoldgico devido ao contexto geoldgico, de substrato formado por
rochas metacalcareas neoproterozoéicas do Grupo Bambui, subjacentes aos arenitos
cretaceos do Grupo Urucuia. Para testar a hipotese utilizaram-se métodos geofisicos
de prospecgdo e analises geotécnicas, que serviram para caracterizagéo preliminar
da questao, a qual deverao seguir-se de estudos adicionais mais detalhados como
mapeamentos geotécnico das cavidades e seu entorno, determinagao precisa de
tipos litolégicos, sua distribuicdo e anisotropias, comportamento geomecanico do
sistema, estado de alteracdo do macico, tipo e frequéncia de fraturamento. Também
foram considerados processos de acompanhamento dos efeitos provocados pela
construcao e operacao da rodovia, estabelecendo-se, assim, uma espécie de rotina
de monitoramento de parametros de controle. As informagdes obtidas neste estudo
podem servir como medidas complementares as normas construtivas ja existentes e
auxiliar na tomada de decisdes quanto aos processos e estudos exigidos durante o
licenciamento ambiental de obras rodoviarias para a correta ocupacao do solo e

protecao do patriménio espeleoldgico.

Palavras-chave: patrimdnio geoldgico, geoconservagao, area de protecao estrutural



ABSTRACT

Before the construction of roads in regions with the potential for occurring
underground natural cavities, it is necessary to prospect, identify and characterize
the degree of relevance of the caves found, in order to then assess the risks of
impacts to the speleological heritage and its respective area of influence. Brazilian
law establishes that studies to determine the area of influence must be carried out
and in the absence of these, a distance of 250 m to this area is assumed, starting
from the contour in a convex surface projection. There is still debate about the
adoption of an objective method to determine the structural safety limit of the cavities
impacted by the construction of highways, as well as the validity of establishing a
standard distance that ensures this safety. The research started from the hypothesis
that it would be possible to determine a structural safety zone for the possible
impacts caused by the implantation of a highway in an area composed of carbonate
karst systems. The case study was carried out in an unpaved segment of the BR-135
/ BA highway, in the municipality of Sdo Desiderio, in western Bahia. The region is
considered of high speleological potential due to the geological context, of a
substrate formed by neoproterozoic metacalcaria rocks of the Bambui Group,
underlying the cretaceous sandstones of the Urucuia Group. To test the hypothesis,
geophysical methods of prospecting and geotechnical analyzes were used, which
served for preliminary characterization of the question, which should be followed by
additional more detailed studies such as geotechnical mapping of the cavities and
their surroundings, precise determination of lithological types, their distribution and
anisotropies, geomechanical behavior of the system, state of alteration of the massif,
type and frequency of billing. Processes for monitoring the effects caused by the
construction and operation of the highway were also considered, thus establishing a
kind of routine for monitoring control parameters. The information obtained in this
study can serve as complementary measures to the already existing construction
standards and assist in making decisions regarding the processes and studies
required during the environmental licensing of road works for the correct occupation

of the soil and protection of the speleological heritage.

Keywords: geological heritage, geoconservation, structural protection area.
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1 INTRODUGAO

Antes da construcado de estradas em regides com potencial de ocorréncia de
cavidades naturais subterraneas, € necessario realizar a prospeccao, a identificacao
e a caracterizagédo do grau de relevancia de cada cavidade encontrada, para entéo,
avaliar os possiveis riscos de impactos ao patrimdnio espeleoldgico e sua respectiva
area de influéncia durante a instalacido e operagao do empreendimento.

A legislacéo brasileira estabelece que estudos para determinar a area de
influéncia devem ser realizados, na auséncia destes estudos assume-se uma
distancia de 250 metros a esta area de influéncia, a partir do contorno em projecao
convexa superficial. No meio técnico, atualmente ainda se discute sobre um método
objetivo para determinar o limite de seguranga estrutural das cavidades impactadas
pela construcdo e operagdo de rodovias, bem como sobre a validade do
estabelecimento de uma distancia padrao que garanta tal segurancga.

O desenvolvimento da pesquisa partiu da hipétese de que seria possivel
estabelecer, com maior precisdo do que os limites estabelecidos na legislacdo, uma
zona de seguranca estrutural para os possiveis impactos decorrentes da
implantacdo e operacdo de uma rodovia em area com presenca de sistemas
carsticos carbonaticos. Para testar este pressuposto, foram realizados estudos em
segmento ndo pavimentado da rodovia BR-135/BA, no municipio de Sdo Desidério,
no oeste baiano, onde cruza o sistema carstico.

O tema integra um conjunto de projetos de pesquisa vinculados a linha de
pesquisa de Geoconservagao e patrimonio geolégico do PPGEOL/UFPR e do Grupo
de pesquisa do CNPg/UFPR em Geoconservacgéao e patrimdnio geoldgico.

Os estudos foram realizados com a estrutura técnica e financeira
proporcionada pelo termo de cooperacdao n° 1103/2013-DPP, entre o Instituto
Tecnoldgico de Transportes e Infraestrutura, 6érgdo vinculado ao Departamento de
Transportes da Universidade Federal do Parana, com o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes.

O termo de cooperagdo tem como objetivo a elaboragdo de estudo de
alternativas locacionais, anteprojeto de engenharia, estudos ambientais, execugéo
de gestdao ambiental, abrangendo a supervisdo e o gerenciamento ambiental, bem
como, a implantagdo de programas ambientais, visando a regularizagcdo ambiental

da rodovia federal BR-135/BA/MG, no trecho correspondente ao municipio de
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Barreiras, no estado da Bahia, até o municipio de ltacarambi, em Minas Gerais, com
extenséo total de 424,3 km.

A regido é considerada de alto potencial espeleolégico devido ao contexto
geoldgico carstico composto por rochas metacalcareas neoproterozéicas do Grupo
Bambui, subjacentes aos arenitos cretaceos do Grupo Urucuia.

Utilizando a combinacao de métodos investigativos geofisicos, indiretos e/ou
nao destrutiveis, foi possivel estimar a posigdo, as caracteristicas geométricas, as
dimensdes e a profundidade das cavidades em relacdo a superficie do terreno,
possibilitando a elaboragao de mapas e perfis sob o eixo da rodovia projetada.
Observou-se entdo, que o tragado da rodovia cruza, em superficie, com o Sistema
Carstico do Rio Jodo Rodrigues, interceptando a caverna denominada Buraco do
Inferno da Lagoa do Cemitério, considerada de maxima relevéncia, localizada a uma
profundidade aproximada de 80 m.

Com o objetivo de estimar a seguranga estrutural desta cavidade e reduzir as
probabilidades de ocorréncia dos modos de ruptura das rochas, foram aplicadas
analises geotécnicas, incluindo simulagdes da instalagao de rodovia, que permitiram
calcular a distribuicdo de pressdes causadas por sobrecargas aplicadas ao macigo
rochoso, semelhantes as utilizadas para a determinagao dos riscos de ruptura em
obras de abertura de tuneis. Os resultados indicaram que é possivel determinar as
distancias para a protecao estrutural de cavidades.

E frequente a sobreposicdo de interesses entre as atividades econdmicas e a
conservagao do patriménio natural como, neste caso, o espeleoldgico. Dentro do
conjunto do patriménio natural, o patriménio geolégico apresenta grande
vulnerabilidade, porque constitui a base sobre a qual se desenvolvem as atividades
humanas (Vieira e Cunha, 2014). Esforcos tém sido empregados para a sua
protecao, entre elas, agdes empreendidas no sentido de conservagao e gestao deste
patrimdnio geoldgico e dos processos naturais a ele associados.

Em muitas dessas situagdes, em estudos de viabilidade do empreendimento,
torna-se necessario uma avaliagdo prévia, que pode vir a ser determinante tanto
para o destino final da caverna quanto para o futuro do empreendimento. Obras que
necessariamente venham a trazer impactos de grande magnitude ao acervo
espeleoldgico podem vir a ter alteragbes de tragados e/ou apresentar alternativas
tecnolégicas para garantir a conservagdo de determinada cavidade relevante.

Malagutti e Cottas (1993) destacam o avango tecnoldgico e aperfeicoamento das



23

metodologias das ciéncias geoldgicas como base para melhorar a compreensao das
composi¢coes do meio fisico para satisfazer as diferentes necessidades impostas
pelo homem.

Apoés a autorizagao do 6rgao ambiental para iniciar as obras de construgao das
estradas, cuidados especiais devem ser obrigatoriamente adotados, monitorados e
fiscalizados com o objetivo de resguardar a integridade do patriménio espeleoldgico,
buscando manter as condi¢des de conservacao das cavernas e de suas areas de
seguranca estrutural.

Nesse sentido, foram caracterizados processos que visam minimizar os
impactos sobre o sistema de cavernas, com acompanhamento dos efeitos
provocados pela construcdo e operacdo da rodovia, estabelecendo-se, assim, uma
espécie de protocolo ou rotina de monitoramento de parametros, fundamental para
se aferir a efetividade das estratégias de protegao.

Os resultados deste estudo de caso devem contribuir para complementar as
normas vigentes de construgdo de estradas e na tomada de decisdes dos érgéos
ambientais em processos de licenciamento ambiental com conflito entre a proteg¢ao

do patriménio espeleoldgico e a necessidade de construgao de obras rodoviarias.

1.1 OJETIVOS

Estabelecer critérios, os mais objetivos possiveis, de avaliagdo da
vulnerabilidade estrutural da area de influéncia de patrimbnio espeleolégico

localizada em sistemas carsticos carbonaticos, na construcao de estradas.

1.1.1 Objetivos especificos

O objetivo principal foi buscado mediante o desenvolvimento de objetivos
especificos:
e Aplicacdo e avaliagao da eficiéncia de diferentes técnicas de investigagcéo
por diferentes métodos geofisicos, ndo destrutiveis, para detecgcédo e
delimitacao de cavidades carsticas;
e Aplicagdo de métodos para a avaliagdo preliminar de tensdes e
deformacdes em macicos rochosos com cavidades naturais, destacando

as que permitiram a analise das condi¢cdes de equilibrio no estado limite
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(ou ruptura), durante fase de planejamento das obras, como medida
preventiva de protecédo das cavernas;

e Obtencao de respostas que possibilitem adequada compreensao dos
efeitos da instalagcdo e operacao dos empreendimentos rodoviarios, de
modo a conservar as cavidades naturais de acordo com o uso futuro do
territorio;

e Proposicdo de métodos investigativos conjugados, para um diagndstico
mais seguro na fase preliminar de projeto, através de estudos
sistematicos ao redor e no interior de cavidades afetadas pela construcao

de obras de infraestrutura rodoviaria.

1.2 ESTRUTURAGAO DO DOCUMENTO

Este documento foi estruturado de forma a apresentar os resultados dos
estudos realizados na avaliacdo dos riscos de impactos estruturais sobre o
patrimdnio espeleoldgico, decorrentes da construgdo de estradas, em areas
carsticas onde se detectam cavidades subterraneas.

A legislacdo ambiental determina que antes da construgcdo de estradas em
areas com potencial ocorréncia de cavidades subterrdneas € necessario realizar a
avaliagdo dos riscos de impactos da instalagdo do empreendimento sobre o
patriménio espeleoldgico. Torna-se necessario, antes da construgdo, uma fase de
planejamento envolvendo a prospecgdo espeleoldgica, a identificagdo e a
caracterizacdo, para melhor delimitar as respectivas areas de influéncia das
cavernas.

De acordo com o Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas,
a area de influéncia ndo deve ser entendida como um espaco territorial onde os
impactos ndo sao permitidos. Para definicdo de area de influéncia os estudos
espeleoldgicos deverdo ser integrados aos estudos de impacto ambiental do
empreendimento, devendo ser analisada a relagdo de conflito entre os impactos do
empreendimento e o patrimonio espeleoldgico (CECAV, 2013).

A pesquisa realizada integrou varios métodos analiticos, visando estabelecer
uma area de seguranga estrutural ao redor de cavidades de origem carbonatica,

quando em conflito com a instalagao de estradas.
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Os trabalhos iniciaram com uma fase de caracterizagdo geoldgica e
geomorfolégica da area de estudo. Com base no mapa de potencialidade de
ocorréncia de cavidades elaborado, foi realizada a prospecg¢ao espeleoldgica, em
250 m de distancia do eixo da rodovia, para posterior determinagdo do grau de
relevancia das cavidades identificadas dentro deste perimetro. Constatou-se que a
BR-135/BA atravessa perpendicularmente o Sistema Carstico do Rio Joao
Rodrigues, onde se encontra a caverna do Buraco do Inferno, classificada como de
maxima relevancia.

Foram entdo realizados levantamentos geofisicos nao destrutivos para
identificacdo mais precisa e melhor definicdo das fei¢cdes e estruturas do substrato,
tais como, vazios subterraneos criados pela dissolugdo das rochas carbonaticas
(NASCIMENTO NETO et al., no prelo). Combinaram-se os resultados dos métodos
investigativos geofisicos com analises geotécnicas da cavidade natural sob o eixo da
rodovia, bem como, a continuidade dos servigos construtivos de superestrutura e
sua futura operacéo.

S&o apresentadas sugestdes de agbes que podem contribuir para a
conservacgao de cavidades se adotados nas etapas de planejamento, implantagao e
operacao de rodovias, que podem ser utilizadas em projetos semelhantes de
infraestrutura de obras lineares.

Seguindo as normas do Programa de pos-graduagdo em Geologia da UFPR,
€ necessario apresentar esta tese e dois artigos cientificos relacionados com o tema
de pesquisa. O primeiro artigo, Nascimento Neto. D; Fernandes. L. A; Ratton. E.,
com o titulo: Uso combinado de métodos geofisicos para caracterizagédo de
patrimdnio espeleoldgico sob rodovia em terreno de rochas carbonaticas (no prelo),
aceito para publicacdo no Anuario IGeo da UFRJ/CCMN, ISSN 0101-9759, e-ISSN
1982-3908, e o segundo, Nascimento Neto. D; Fernandes. L. A; Ratton. E.; Luz.
C.C., com o titulo: Caracterizagdo de patrimdnio espeleolégico e avaliagdo de area
de protecdo estrutural em rochas carbonaticas por uso combinado de métodos
geofisicos e geotécnicos, aceito para publicacdo na edicao da Revista Ibero-
Americana de Ciéncias Ambientais (RICA V12 N04 2021).
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Os estudos e experimentos foram realizados no municipio de Sao Desidério,

na regiao oeste do estado da Bahia (FIGURA 1.1), aproveitando-se a realizagao de

obras de construcédo, em trecho ndo pavimentado, entre os km 207 e 226, da rodovia

BR-135/BA. Este segmento rodoviario passa por terreno carstico que apresenta um

conjunto de formas tipicas, tais como cavernas, dolinas,

sumidouros.

lapids, vales cegos e

A BR-135 é uma rodovia longitudinal pertencente ao Plano Rodoviario

Federal de 1973, com extensdo total de 2.446 km, considerada um importante

corredor de transporte rodoviario no pais, desde o entroncamento com a BR-

040/MG, passando pelos estados da Bahia, Piaui até a capital do estado do

Maranhao.

FIGURA 1.1 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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1.4 MATERIAIS E METODOS

1.4.1 Cartografia por Imageamento

Os estudos geoldégicos foram realizados em etapas de escritério e de campo.
As etapas de escritério constaram da realizacdo de revisao e compilacdo de dados
disponiveis na literatura, a integragdo de mapas geoldgicos e a fotointerpretacéo do
imageamento em uma faixa de 200 m de largura para cada lado do eixo da estrada
projetada.

Com objetivo de sanar os problemas oriundos da defasagem temporal das
imagens de satélites disponiveis, bem como a melhoria da resolugéo espacial para
que fosse possivel otimizar a interpretagcao e caracterizagcdo geoldgica, foi utilizada
uma plataforma VANT - Veiculo Aéreo Nao Tripulado para a execucado do
imageamento aéreo, embarcado com sensor passivo.

Com uso do VANT foi possivel a coleta de dados na camada visivel do
espectro, com resolugao espacial de 15 cm, com a extragao de fei¢gdes na escala de
até 1:750. As imagens de satélite com resolugdo espacial de 2,5 m, obteriam
resultados com produtos na escala 1:12.500. Portanto, o uso das imagens coletadas
pela plataforma VANT, facilitou a identificacado e a localizacdo das feigdes carsticas
no terreno, permitindo concentrar os esforcos de prospec¢ao, diminuindo o tempo
dos trabalhos em campo e os custos para sua execugao.

As etapas de prospeccdo em campo corresponderam ao levantamento por
caminhamento para reconhecimento detalhado das feicdes carsticas e das
estruturas geoldgicas mapeadas na etapa anterior, associadas ao desenvolvimento
de anomalias no subleito do corpo estradal ou dentro da area de protecao
espeleoldgica, determinada pela legislagdo brasileira em 250 m de distancia de

qualquer cavidade.
1.4.2 Estudos geomorfolégicos mediante imageamento aéreo
O equipamento utilizado para o imageamento aéreo foi uma plataforma

autbnoma VANT, modelo Smartbird X-260 — Softmapping & Aerial Propeller,

fabricado em fibra de carbono e polipropileno que permite a tomada de fotografias
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com alta resolugdo (FIGURA 1.2). As caracteristicas técnicas do aparelho s&o

descritas na TABELA 1.1.

FIGURA 1.2 — PLATAFORMA DE LANCAMENTO E VANT — SMARTBIRD X-260.

Fonte: ITTI (2014).

TABELA 1.1 — CARACTERISTICAS TECNICAS — SISTEMA SMARTHBIRD X-260.

Envergadura

Dimensoées

Area de asa

Velocidade de langamento
Velocidade de cruzeiro
Velocidade maxima
Velocidade de pouso
Altitude maxima de voo
Peso

Autonomia

Vento

Sistema de radio frequéncia

Fonte: Smartbird X-260 (2014).

2,60 metros

260cm x 80cm x 15¢cm

4000 cm?

75 km/h

85 km/h

125 km/h

60 km/h

1000 metros = 1 km

6 quilos

60 minutos = 03 Baterias Litio
Resisténcia de até 80 km/h
2,4 Hz — alcance de até 14km

Além de sensores de movimento, GPS e piloto automatico, que permitem a

realizacdo de voos autbnomos do langamento até o pouso, a plataforma foi

embarcada com equipamento para captura das imagens com uma camera digital de
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pequeno formato da marca Sony, modelo nex-c3, (FIGURA 1.3), com as

especificacoes técnicas descritas na TABELA 1.2.

FIGURA 1.3 — CAMERA DIGITAL SONY NEX-C3.

Fonte: Sony (2014).

TABELA 1.2 — ESPECIFICAGOES TECNICAS — SONY, MODELO NEX-C3.

Resolugao 16,2 Mega pixels —nao calibrada
Tipo de sensor APS-C

Tamanho do sensor 23,4 mm x 15,6 mm

Tamanho méaximo da imagem 4.912 x 3.264

Distancia focal 16 mm

Fonte: Sony (2014).

Foi elaborado um planejamento de voo para registrar a faixa de dominio da
rodovia, totalizando uma largura média de 570 metros, ou seja, 285 metros para
cada lado a partir do eixo. Para as demais areas de interesse foram realizadas
tantas faixas, quanto fossem necessarias até a cobertura integral do terreno,
conforme ilustra a FIGURA 1.4.
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FIGURA 1.4 - PLANEJAMENTO DE VOO.

Desidério
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Fonte: Imagens projetadas sobre imagem Google (2014).
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1.4.3 Defini¢des dos parametros de voo

Ao fixar a sobreposic¢ao longitudinal e lateral foi possivel calcular a altura de
voo que foi estabelecida para a tomada das fotografias. Para isto considerou-se a
precisdo dos equipamentos utilizados para a compilagcdo do produto final.

Para o voo deste trabalho, foi considerada uma altura que permitisse uma
sobreposicao lateral de 52% e uma sobreposigéo longitudinal de 63%. Para se obter

tais sobreposicdes, a altura média de voo foi definida em 300 m.

1.4.4 Recobrimento aerofotografico

Para a execucgao do recobrimento aerofotografico, considerou-se trés etapas
principais: a) deslocamento; b) decolagem e aterrisagem; e c) planejamento efetivo
de campo. O primeiro refere-se ao deslocamento da equipe até o local de interesse.
A decolagem e a aterrisagem foram executadas em locais que ndo comprometam a
integridade da plataforma VANT. O planejamento efetivo de campo referentes as
operacoes aéreas envolveu a verificagcdo da altura do voo para tomada das fotos e
registro de coordenadas geograficas de cada elemento a ser imageado, com a
definicdo quanto a sua posicao de tomada.

Apods o langamento do equipamento, ao atingir 300 m de altura, o “piloto
automatico” foi acionado. Com autonomia de sobrevoo de aproximadamente 1 hora
e 10 minutos, resultando em aproximadamente 20 km de voo em cada faixa,
totalizando 40 km diarios.

Ao finalizar cada operagéao, as imagens foram analisadas no préprio local do
evento a fim de se controlar a qualidade do material originado pelo sistema, quanto a
nitidez da imagem, brilho, contraste e a posicao em relagédo ao plano de voo inicial.
A imagem final deveria apresentar os elementos geoldgicos perfeitamente visiveis

para analise conforme ilustra a FIGURA 1.5.
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Fonte: ITTI (2014).
1.4.5 Processamento do mosaico digital

A fase de processamento do mosaico digital constituiu no ajustamento das
imagens por um processo denominado aerotriangulagao digital, com uso do software

Agisoft Photoscan, resultando em imagem como demostrado na FIGURA 1.6.

FIGURA 1.6 — AJUSTAMENTO DAS IMAGENS, AEROTRIANGULAGAO DA AREA DA CAVERNA SUCUPIRA.

Foces: 195053 veties: 100000 /‘z

=
Boox 2raa@EE uk

Fonte: ITTI (2014).
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A elaboracdo do mosaico ortorretificado se deu pela jungdo automatica de
todas as imagens que compdem a area de interesse. Essa jungao foi realizada pela
correlagdo matematica entre pixels de mesma coordenada no terreno. A FIGURA
1.7 ilustra a area correspondente a passagem da BR-135/BA sobre o sistema

carstico do Rio Jodo Rodrigues, onde se localiza a caverna do Buraco do Inferno.

FIGURA 1.7 — MOSAICO ORTORRETIFICADO DA AREA CORRESPONDENTE A PASSAGEM DA
BR-135/BA SOBRE O SISTEMA CARSTICO DO RIO JOAO RODRIGUES E A CAVIDADE DO
BURACO DO INFERNO.

Fonte: ITTI (2014).

1.4.6 Apoio do Sistema Global de Navegacgao por Satélite

Foi utilizado o apoio terrestre afim de obtencdo de coordenadas e os niveis

altimétricos referentes aos sinais dos satélites das constelagdes GPS, Glonass e
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Galileo, formando o GNSS (Sistema Global de Navegacéo por Satélite), ou com o
uso de estacao total e niveis eletrbnicos de alta precisao.

A finalidade do apoio terrestre por GNSS, para este levantamento aéreo foi a
materializagao do referencial geodésico (instalagdo dos pontos de apoio no terreno
seguido da obtencdo das coordenadas planialtimétricas com por meio de um
sistema GNSS). Desta forma, foi indispensavel determinar uma rede,
suficientemente densa de pontos de apoio, facilmente identificaveis nas fotografias,
dos quais se conheciam as exatas posicdes planialtimétricas no terreno,
possibilitando solucionar o problema de rigidez geométrica e ajuste do referencial do
ortomosaico. (FIGURA 1.8).

FIGURA 1.8 - PREPARO DE PONTO DE APOIO E QUIPAMENTO.

Fonte: ITTI (2014).

1.4.7 Pré-sinalizagao de pontos de apoio

A pré-sinalizagéo consiste de uma marcagao artificial no terreno, possivel de
ser identificada na imagem ou fotografia aérea, proporcionando medidas mais
precisas das coordenadas de pontos de apoio necessarios na fototriangulagao
convencional. De modo geral, o emprego de alvos pré-sinalizados contribuiu para
aumentar a precisdo dos produtos cartograficos resultantes e produzir alvos
fotoidentificaveis bem definidos, em localizagdo apropriada as etapas de orientagao

exterior e previamente definidas, para o planejamento e implantagdo de pré-
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sinalizagcdo foram considerados a localizagdo, as dimensdes e o0s materiais de
construgao.

A localizagao das marcas foi planejada de acordo com o plano de voo da
area levantada, devendo estar em concordancia com os requisitos de distribuicao
geral e localizagéo estratégica dos pontos de controle e amarragao dos blocos. As
marcas foram dispostas em terreno plano, com boa visibilidade de cima e longe de
objetos altos (edificios, arvores, aterros). Quanto maior o numero de fotos em que
um mesmo ponto € medido, mais confiaveis serao os valores finais das coordenadas
calculadas.

As dimensdes das marcas dependeram da escala da cobertura fotografica
realizada. A resolugdo da imagem digital sobre a qual foram medidas as
coordenadas da foto foi um critério inicial para determinar a dimenséo do alvo pré-
sinalizado. As marcas foram confeccionadas com uso de tinta, telas plasticas ou
tecidos resistentes fixados ao terreno, em cores que permitiram um contraste
satisfatério em relagédo a cor predominante do entorno.

Para a pré-sinalizagcdo da area de interesse foram utilizados materiais (cal e
lonas plasticas amarelas) com refletdncia destoante do solo da regido. As
dimensdes (60 cm x 40 cm) dos alvos foram determinadas a partir da altura de voo e

do tamanho do pixel no terreno (FIGURA 1.9).

FIGURA 1.9 — MARCAS DE PRE-SINALIZAGAO DE PONTOS DE APOIO NO TERRENO.

Fonte: ITTI (2014).
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1.5 ANALISE DA GEOLOGIA ESTRUTURAL

A tomada de medidas para analise de geologia estrutural foi realizada
durante levantamentos de campo, em afloramentos entre os km 206 e 226, da BR-
135/BA (FIGURA 1.10 e FIGURA 1.11).

A anadlise de feicdbes do relevo foi realizada mediante extragdo de
lineamentos de imagens para apresentacdo de resultados em escala 1:100.00, a
partir do relevo sombreado do Modelo Digital de Elevagcdo (MDE) processados pelo
TOPODATA. Posteriormente, os lineamentos foram processados com o software
Stereo32 para confecgdo dos diagramas de rosetas de comprimentos e de
frequéncias de diregédo de lineamentos.

Foram medidos diversos planos de fraturas e falhas, ndo sendo possivel
identificar a cinematica das falhas. Os dados estruturais foram processados com o
software Wintensor v.5.8.4 (Delvaux e Sperner, 2003) para confeccdo de

estereogramas.

Fonte: O autor (2018).
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FIGURA 1.11 — OBTENGCAO DE DADOS PARA ANALISE ESTRUTURAL NO INTERIOR DA
CAVERNA BURACO DO INFERNO.

Fonte: O autor (2018).

1.6 DETERMINACAO DO POTENCIAL ESPELEOLOGICO

O processo de avaliacdo do potencial espeleoldgico iniciou-se com a
aplicacdo de métodos indiretos de verificagdo da ocorréncia de cavidades sob o eixo
projetado da BR-135/BA. Para delimitar a area de estudos foram analisados dados
obtidos com bases cartograficas, imagens de satélites, mapas geoldgicos,
entrevistas com moradores locais e informagdes disponiveis no Centro Nacional de
Pesquisa e Conservagao de Cavernas — CECAV/ICMBIio e Sociedade Brasileira de
Espeleologia.

Priorizou-se entdo, o caminhamento prospectivo em linhas com
equidistancia maxima de 100 m nas zonas de maior potencial espeleoldgico,
realizado em uma faixa de 250 m de distancia, para cada lado do eixo da rodovia
projetada.

No levantamento topografico das cavidades, foi utilizado o método adotado
pela British Cave Research Association (BCRA), com os seguintes equipamentos:
bussola SUNNTO, para a medigdo dos angulos horizontais; clinémetro SUNNTO,
para a medigdo dos angulos verticais; e trena Laser Bosh DLR40, para a

determinacao das distancias.
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1.7 DETERMINACAO DO GRAU DE RELEVANCIA DAS CAVIDADES

O método utilizado para a realizagdo da analise do grau de relevancia das
cavidades naturais subterraneas, foi estabelecido pela IN n° 002/2017 (BRASIL.
Ministério do Meio Ambiente, 2017). Tal método classifica as cavidades naturais
subterraneas de acordo com seu grau de relevancia em maximo, alto, médio ou
baixo, mediante anadlise de atributos e variaveis, constantes do Anexo Il desta
Instrucdo Normativa. Estes atributos sido analisados de acordo com as
caracteristicas ecoldgicas, bioldgicas, geoldgicas, hidrogeoldgicas, paleontoldgicas,
cénicas, historico-culturais e socioeconémicas, avaliados em enfoque regional e
local.

Quando a cavidade nao apresentava nenhum atributo de maxima relevancia,
era realizada a avaliacdo sob enfoque local e regional, conforme o Anexo | da

mesma legislagao (FIGURA 1.12 e TABELA 1.3).

FIGURA 1.12 — CHAVE DE CLASSIFICAGAO DO GRAU DE RELEVANCIA DE CAVIDADES
NATURAIS SUBTERRANEAS UTILIZADA

Importincia ENFOQUE Importancia ALTA
Acstitnada T L AL Acentuada RELEVANCIA
Importancia ALTA
/ Acentuada RELEVANCIA
ENFOQUE | | pyportancia | | ENFOQUE
REGIONAL Significativa LOCAL
\ Importancia MEDIA
Significativa RELEVANCIA
Importincia MEDIA
/ Acentuada RELEVANCIA
Importéncia | | ENFOQUE Importﬁncia BAIXA
Baixa LOCAL Significativa RELEVANCIA
Importincia BAIXA
Baixa RELEVANCIA

Fonte: Adaptado da IN n°® 02/2017, BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (2017).
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TABELA 1.3 — CLASSIFICACAO DE IMPORTANCIA RELATIVA AOS ATRIBUTOS DA CAVIDADE
NATURAL SUBTERRANEA AVALIADOS SOB OS ENFOQUES LOCAL E REGIONAL

NUMERO DE GRUPOS DE ATRIBUTOS CONSIDERADOS MINIMAMENTE
IMPORTANCIA  SIGNIFICATIVOS PARA A CLASSIFICAGAO DO GRAU DE RELEVANCIA

ENFOQUE LOCAL ENFOQUE REGIONAL
Acentuada 4a8 2a4
Significativa la3 1
Baixa 0 0

Fonte: IN n° 02/2017, BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (2017).

Foram identificadas e mapeadas, as cavidades que apresentaram
desenvolvimento predominantemente horizontal ou vertical, igual ou superior a
5 metros. Outras feicbes encontradas em campo, com dimensdes menores que
estas definicdes, foram consideradas feicbes espeleoldgicas secundarias. Essas
feicdes correspondem a dolinas, buracos, pequenas fendas em pareddes e espacos
sob blocos desabados, que inclusive carecem de atributos para a sua caracterizacao
como uma cavidade natural subterranea.

Para efeito da analise da relevancia das cavernas, com base na IN n°
02/2017, foi necessaria a definicdo dos contextos regional e local referente ao
patrimdnio analisado. A area de estudo do contexto geoldgico regional situa-se na
Provincia Espeleologica do Bambui. A analise de detalhe local restringiu-se ao
Distrito de Sao Desidério, onde foi feita a determinacao da relevancia das cavidades
identificadas.

Ainda para analise da relevancia, a IN n® 02/2017 exige a comparagao dos
dados dimensionais (projecao horizontal, desnivel, area da projeg¢éo e volume) das
cavidades envolvidas no levantamento e das cadastradas regional e localmente.
Para atendimento desse quesito, pesquisaram-se o0s cadastros de cavidades
disponiveis (CECAV/CANIE e SBE/CNC), que sao atualmente os dois cadastros de
referéncia para o patriménio espeleolégico conhecido no Brasil. O cadastro mantido
pelo ICMBio/CECAV (CANIE), possui um numero de cavidades cadastradas maior
que o Cadastro mantido pela SBE (CNC). A titulo de ilustragdo, encontra-se um total
de 19.000 cavidades (7.845 cavidades em MG) cadastradas no CANIE enquanto no
CNC existem apenas 7.892 cavidades cadastradas no pais (2.376 cavidades em

MG), considerando-se dados de setembro de 2019.
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Diante deste fato poderia se supor que melhor seria utilizar dados do CANIE
para comparacado dos dados regionais e locais necessarios para determinacédo da
relevancia das cavidades. Infelizmente os dados disponiveis do CANIE referem-se
somente a localizagdo das cavidades (nome, municipio, localidade, latitude e
longitude), ndo existindo dados relativos a outras informagdes (principalmente dados
dimensionais) que seriam necessarias para comparagao regional e local. Tendo em
vista essa limitagdo do CANIE, tornou-se impositivo para as analises da relevancia a
utilizacao apenas dos dados do CNC/SBE, pois apesar de desatualizado em termos
quantitativos, apresenta dados mais completos.

Ainda que o cadastro mantido pela SBE (CNC) apresente os dados
dimensionais das cavidades, estes se resumem basicamente a informacdes da
projecao horizontal (PHZ), desenvolvimento linear e desnivel, ndo existindo qualquer
dado relativo a area da projecdo e volume das cavidades cadastradas. Essa
auséncia de dados de area da projecdo e volume das cavernas cadastradas
impossibilitou uma analise com relagcéo a esses dois parametros dimensionais das
cavernas analisadas.

Superadas as limitagdes relativas aos dados cadastrais disponiveis para
analise e comparacgao, utilizaram-se os dados das cavidades cadastradas no CNC
da SBE de acordo com o enquadramento local e regional das cavidades aqui
estudadas, bem como para o calculo dos percentis (TABELA 1.4) necessarios para
definicdo dos atributos dimensionais de relevancia.

TABELA 1.4 — RESULTADOS DO CALCULO DE PERCENTIL PARA O ROL DE DADOS
CONSIDERADOS REGIONAL E LOCALMENTE

DIMENSSAO PERCENTIL 50 PERCENTIL 20 8X MEDIANA
PHZ (regiomal) 100 20 800
Desnivel (regional) 11,5 5 56
PHZ (local) 55 20 440
Desnivel (Local) 10 2 80

Fonte: IN n° 02/2017, BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (2017).

Cabe destacar que os atributos relacionados ao meio bidtico, referentes a
animais invertebrados (principalmente troglébios) e vertebrados (mastofauna,
herpetofauna, avifauna e ictiofauna), os aspectos patrimoniais (incluindo

arqueologia) e a prospecgao paleontolégica, foram realizadas e utilizadas para a
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determinacdo do grau de relevancia das cavidades. Estes resultados foram

encaminhados para analise do IBAMA e n&o sdo apresentados neste estudo.

1.8 METODOS GEOFIiSICOS PARA DETECCAO DAS CAVIDADES SOB O EIXO
DA RODOVIA

Na hipétese de que é possivel determinar uma area de seguranga estrutural
para as cavernas em relagado aos possiveis impactos ocasionados pela implantagao
e operagao de obras rodoviarias, foram empregados métodos geofisicos de
superficie combinados para delimitar a ocorréncia e posicdo de cavidades em
relacdo ao eixo da estrada projetada. Os métodos geofisicos foram escolhidos por
serem nao destrutivos e, em conjunto com os dados geolégicos, satisfizeram os
requisitos para as analises pretendidas. Os dados geofisicos foram obtidos,
processados e interpretados pelo Laboratorio de Pesquisas em Geofisica Aplicada
da Universidade Federal do Parana — LPGA/UFPR.

O primeiro método geofisico utilizado, o gravimétrico, avaliou o contraste de
densidades do subsolo. O segundo, o radar de penetragdo no solo ou georradar
(GPR), permitiu obter uma imagem na forma de secado de subsuperficie rasa do
terreno, por reflexdo de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia. O terceiro, de
resistividade e polarizacdo induzida, permitiu discriminar estratos condutivos
associados com o0s metacalcarios, com possiveis cavernas (espagos nao
condutivos).

A integracdo dos resultados obtidos pelo uso combinado dos métodos
geofisicos permitiu estimar a posicao, as caracteristicas geométricas, as dimensées
e a profundidades das cavidades em relagdo a superficie, possibilitando a

elaboragao de mapas e perfis destas sob o eixo da rodovia.

1.8.1 Método geofisico com uso de Ground Penetrating Radar - GPR

O GPR é um método geofisico ndo destrutivo, de alta resolugdo, e que

permite obter uma imagem da subsuperficie rasa da Terra, através de reflexdes de

ondas eletromagnéticas de altas frequéncias oscilando entre 10 MHz a 3,5 GHz,
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similar ao principio das técnicas de reflexdo de sismica e sonar (PORSANI, 1999;
ANNAN, 2002).

O GPR, também conhecido como Radar de Penetracdo no Solo ou Georadar,
teve a sua primeira aplicacdo em 1929 na Austria com a finalidade de investigar a
espessura de uma geleira (OLHOEFT, 1996). O método evoluiu como nova
ferramenta da geotecnologia, € hoje tem aplicacbes em diversas areas, como:
exploracdo mineral, hidrogeologia, geologia ambiental, arqueologia, geotecnia,
geologia forense e engenharia.

Este método consiste na transmissdo de ondas eletromagnéticas
repetidamente radiadas para o interior do terreno por uma antena transmissora
posicionada na superficie. Existindo mudangca em pelo menos uma das propriedades
fisicas (permissividade e permeabilidade magnética) dos materiais da subsuperficie
essas ondas refletem. Entao, parte do sinal das ondas refletida é captada por outra
antena, também na superficie do terreno, denominada de receptora (FIGURA 1.13).
Esta energia refletida € detectada e registrada em fungdo do tempo de propagagao
da onda, amplificada, digitalizada e armazenada em uma unidade de controle e
depois processadas em software especificos, gerando imagens em alta resolugao
(Davis; Annan, 1989).

FIGURA 1.13 - PRINCIPIOS DO FUNCIONAMENTO DO METODO GPR E SUAS APLICAGOES

Radargrama Distancia

Y

Difragéo Controlador

Reflexdo Antenas /
Transmissora Receptora /
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-
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Fonte: modificado de Annan (2001).



43

1.8.1.1 Profundidade de penetracao

Segundo Olhoeft (1984) a profundidade de penetragdo é condicionada pela
condutividade elétrica (o), conteudo de agua e de argila e heterogeneidade
geologica do terreno. Parasnis (1997) mostra que a profundidade de penetragao
depende mais da condutividade do meio do que da frequéncia utilizada no
levantamento. Ja para Daniels (1989) a condutividade elétrica e a frequéncia da
antena condicionam a profundidade de penetragdo. O uso do equipamento
adequado, determinada principalmente pela frequéncia da antena, € um fator
determinante para o sucesso na obtencao das informacdes sobre o meio que esta
sendo analisado. Entretanto, outros fatores influenciam a profundidade de
penetracdo, os quais estao relacionados com a perda de energia na propagagao,
como espalhamento geométrico, atenuacao pelo terreno, particdo da energia entre

as interfaces e relaxacao dielétrica.

1.8.1.2 Técnicas de aquisigao

As técnicas de aquisicdo do GPR estdo relacionadas aos arranjos das
antenas e podem ser de trés tipos: transiluminagcdo, common midpoint (CMP ou
sondagem de velocidade) e common offset (CO ou perfil de reflexdo de afastamento
constante). Na transiluminagao, as antenas transmissora e receptora sdo montadas
em pogos de investigacdo. Paralelamente ao deslocamento das antenas
(transmissora e receptora) nos pocos, onde sao produzidas imagens através da

transmissao direta e ndo por reflexdo (FIGURA 1.14).

FIGURA 1.14 — ILUSTRACAO DA TECNICA DE TRANSILUMINACAO

T| R
| {
| d
| d

T = Antena transmissora, R = Antena receptora
Fonte: modificado de Jol (2009).
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O common midpoint é utilizado para estimar a velocidade de propagacgéo da
onda em fungéo do tempo duplo dos perfis de reflexdo em profundidade. As antenas
sao deslocadas em sentidos opostos de forma crescente em relacdo a um ponto fixo
central (FIGURA 1.15).

FIGURA 1.15 - ILUSTRAGCAO DA TECNICA COMMON MIDPOINT

83
o2
ST
T3 T2 T1 R1 R2 R3

T = antena transmissora, R = antena receptora. S1, S2, S3 = separagao entre T e R
Fonte: Modificado de Annan (2001).

No perfil de reflexdo (CO), as antenas de transmissdo e recepg¢do sé&o
espacadas de uma mesma distancia (S) e sdo deslocadas no mesmo sentido,
realizando desta forma medigcbes em intervalos regulares (AX). Assim, os sinais
captados sao empilhados verticalmente de acordo com o tempo duplo do sinal e
lateralmente em fungao do deslocamento das antenas (distancia), mostrando assim

variagdes das propriedades dielétricas dos objetos em subsuperficie (FIGURA 1.16).
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FIGURA 1.16 — REPRESENTACAO DA TECNICA COMMON OFFSET

Intervalo da Estagdo
Separagdo das Antenas T |

AR A

Common Offset

Fonte: modificado de Annan (2001).

1.8.1.3 Aquisicao e processamento dos dados

Para a aquisicdo dos dados geofisicos de GPR foi utilizado o equipamento
SIR3000 (fabricado pela Geophysical Survey Systems — GSSI, FIGURA 1.17 A), e
acoplado a uma antena blindada de 270 MHz, utilizando a técnica common offset.
Os parametros de campo utilizados no sistema GPR foram: espagamento entre os
tracos de 1,0 cm, 512 e 1024 amostras por traco, intervalo de amostragem temporal
de 0,52 ns e 0,20 ns (para as respectivas amostras por tragos) e janela temporal de
270 e 200 ns.

FIGURA 1.17 — GPR. A) EQUIPAMENTO UTILIZADO; B) CAMINHAMENTO PARA AQUSIGAO DE
DADOS EM CAMPO

L

Fonte: ITTI/UFPR (2015).
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Os dados foram processados no software ReflexW, versao 7.0 (SANDMEIER,
2010). O processamento de dados do GPR incide no conjunto de procedimentos de
tratamentos de sinais aplicados aos dados digitalizados, com o intuito de torna-los
adequados a interpretacdo visual, produzindo seg¢des mais nitidas e com melhor
resolugao temporal.

As etapas de processamento e os filtros utilizados para geragdo da imagem
final (radargrama) foram os seguintes:

o Importagdo dos dados: criagcdo de uma pasta, projeto, com todos os dados
adquiridos em campo, conversdo no formato DZT para DAT e importacdo para o
programa ReflexW;

o Staction correction: define o tempo zero de cada tragco ao longo do
radargrama;

o Filtro FK: empregado para atenuar ruidos de reverberagdes. Sua aplicagao
envolve a geragao do fkspectrum, o qual realiza a transformada de Fourier dos
dados do dominio do tempo-espaco para o dominio frequéncia-numero de onda e
fornece o espectro fk correspondente. Todavia, o uso do filtro Fk acarreta no
aumento do ruido de alta frequéncia, ocasionando o cruzamento de refletores;

J Filtro 2D (Remove Background): filtro usado para eliminar os ruidos coerentes
das ondas diretas, ajudando a visualizar reflexdes mais rasas;

o Gain: utilizou-se o energy gain para ressaltar a amplitude dos refletores mais
profundos, compensando a atenuagao do sinal com a profundidade;

o Filtro passband frequency: usado para remover frequéncias indesejadas ou
retirar ruidos de alta e baixa frequéncia, permitindo a passagem da frequéncia
dentro da banda especificada;

o Migracao/conversao tempo em profundidade: utilizou-se do filtro difraction
stack para migrar os refletores numa disposicdo adequada, através do método de
ajuste hiperbdlico para identificar a velocidade do meio (0,14 m/ns) e converter os
radargramas para a profundidade real;

o Corregao topografica: inser¢cao de cotas altimétricas nos perfis.

A aquisicdo dos dados foi realizada entre os dias 5 e 9 de outubro de 2015,
com perfis entre os quildmetros 209 e 226 da rodovia BR-135/BA, totalizando 20.070

metros de dados bidimensionais de alta resolucéo distribuidos em 15 perfis, sendo
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13 ao longo do tracado atual ndo pavimentado e dois em estradas vicinais
transversais (FIGURA 1.18).

FIGURA 1.18 — LOCALIZAGAO DOS PERFIS E DE POSSIVEIS CAVIDADES, INTERPRETADAS
COMO PEQUENOS CANAIS DE DISSOLUCAO
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Fonte: ITTI/UFPR (2020).

1.8.2 Método geofisico gravimétrico

A gravimetria € um método geofisico baseado na diferenca de densidade

entre os diversos materiais que compdem a crosta terrestre. A aquisicao dos dados
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gravimétricos foi realizada entre os dias 20 e 24 de margo de 2014, entre os km 208
e 226 da rodovia BR-135/BA. O objetivo de realizar o levantamento foi detectar
possiveis cavidades preenchidas ou n&o por sedimentos e/ou agua, por meio do
contraste de densidade entre os meios.

O levantamento gravimétrico foi executado em linhas paralelas com extensao
variada, espagados de 25 m, em média, e densificadas com espagamento de 5 m
sobre as zonas de interesse, além de pontos de conexdo entre as linhas totalizando
2.519 estagdes (FIGURA 1.19). Os dados resultantes do processamento estdo no
sistema de coordenadas Datum SIRGAS 2000 e Sistema de Projegdago UTM
(Universal Transversa de Mercator), fuso 23 Sul.

FIGURA 1.19 - LOCALIZAGAO DOS PERFIS GRAVIMETRICOS EXECUTADOS NA AEA DE
ESTUDO
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Fonte: ITTI/UFPR (2019).

A base de referéncia utilizada para transporte do valor da gravidade foi a
Base a Codigo: 8094033 - RN2778T, pertencente a Rede Gravimétrica
Fundamental Brasileira materializada por meio de uma chapa fixada no piso
(FIGURA 1.20), do lado direito do portao principal do prédio da Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco - Codevasf - na Rua Professor José

Seabra, 420, no Bairro Sao Paulo, na Cidade de Barreiras.

8.631.000
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FIGURA 1.20 - BASE DE REFERENCIA PARA O VALOR DE GRAVIDADE NA AREA DE ESTUDO

Fonte: ITTI (2014).

1.8.2.1 Aquisi¢ao dos dados

Os dados foram adquiridos por um gravimetro relativo modelo CG-5 (FIGURA

1.21), cujas especificagdes e procedimentos de medi¢ao sao listados a seguir:

gravimetro serie CG-5, numero de série 121040986, de marca Scintrex
Limited;

resolucao de 0,001 mGal, deriva menor que 0,02 mGal/dia;

Autograv meter CG-5 faz leituras automaticamente, com base em um
microprocessador, permitindo obter registros numa faixa de 7000 mGals,
resolugcao 0.005 mGal, deriva de 0.02 mGal/dia;

as leituras podem ser tomadas em série (repetidas) numa mesma estagao, as
quais sdo armazenadas na memoria do instrumento e posteriormente
transferidas para um microcomputador, ou /aptop, onde sao corrigidas e
processadas;

as leituras sao feitas automaticamente, apés o equipamento estar nivelado
sobre uma estacédo. A operagcao de nivelamento € assistida por sensores de
alta precisdo. Caso o equipamento ndo esteja devidamente nivelado, dentro
de certos limites, a leitura ndo é aceita.

o tempo de tomada dos registros da aceleragdo da gravidade foi de 120
segundos, sendo a leitura final representativa do valor médio das amostras

acompanhado de seu respectivo desvio padrao;
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e ao final deste processo, a leitura € armazenada na memdéria do equipamento
simultaneamente com outras variaveis: numero da estagao, desvio padrao da
meédia, duracdo da leitura, correcdo de maré terrestre, numero de amostras
rejeitadas e as inclinagdes nos eixos X e Y; e

e para a calibragao do instrumento, a operacao no modo ciclico € feita por um
periodo superior a 12 horas gerando um conjunto de dados que permitem
calcular um novo fator de corregdo automatica de drift o qual é atualizado no
equipamento antes do inicio do levantamento. Também s&o verificados
periodicamente a compensacao da temperatura de operagcao do equipamento

e o erro de zero dos sensores de inclinagéo.

FIGURA 1.21 — GRAVIMETRO DIGITAL CG-5, SCINTREX, COM GPS L1/L2

Fonte: ITTI (2014)
1.8.2.2 Processamento dos dados

O processamento primario envolve duas etapas: a correcdo de deriva
instrumental estatica e dinamica (drift) e a obtencdo dos valores absolutos da
gravidade (g) de cada estacéo.

A correcdo de maré é executada automaticamente no programa do
gravimetro a partir das formulas de Longman (Longman, 1959), com os parametros

de entrada, latitude e longitude referidas ao datum Cérrego Alegre, mais a diferenca
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de fuso em relacao a Greenwich inseridos antes da medida em campo, para cada
estacao.

As correcdes de derivas instrumentais foram calculadas com o auxilio de uma
planilha do programa Microsoft Office Excel.

e A deriva estatica ocorre por variagdes nos parametros internos do instrumento
quando este se encontra parado, ndo executando leitura, durante o pernoite
ou mais de uma hora diurna em periodo estatico. E a soma da diferenca entre
a leitura imediatamente anterior ao periodo de repouso e a leitura
imediatamente posterior ao periodo de repouso, aos valores adquiridos desde
a leitura imediatamente posterior ao ultimo periodo de repouso até a ultima
leitura antes do préximo repouso estatico.

e A deriva dindmica ocorre por variagdes nos parametros internos do
instrumento quando este se encontra em campo executando leituras
(choques, variagbes de temperatura etc.). E a soma da diferenca entre as
leituras de inicio e de fechamento na base (ja corrigidas de deriva estatica)
dividido pelo tempo total do levantamento e multiplicado pelo tempo dindmico
correspondente de cada estacao.

Apos as trés primeiras etapas, a diferenga de leitura de cada estagcdo em
relagdo a base é somada ao valor absoluto da gravidade desta base obtendo-se

assim o valor absoluto da gravidade de cada estagao levantada.

1.8.2.3 Processamento Secundario — Anomalia Bouguer - AgB

De posse dos valores absolutos de g de cada estagcéo é gerado a anomalia
Bouguer. Os valores de g sdo obtidos a partir de medi¢cdes executadas na superficie
fisica da terra, porém todos os procedimentos e formulas envolvendo o calculo da
anomalia Bouguer s&o baseados em uma superficie de referéncia chamada geoide.

O gedide é a superficie equipotencial coincidente com o nivel médio dos
mares (altitude = 0), prolongada sobre os continentes, sem variagao de pressao
atmosférica e sem o efeito de atragdo de outros corpos celestes.

A anomalia Bouguer (Ags) € a diferenga entre os valores de g medido na
superficie fisica (gobs), reduzido ao geoide, e o valor da gravidade normal (gn),

calculado para a latitude de referéncia empregada na corregdo homoénima, sobre o
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esferéide (modelo matematico de uma superficie equipotencial que mais se

aproxima do geoide).

1.8.2.4 Geracéao dos perfis

Mapas e perfis de anomalias Bouguer, mapas e perfis residuais, e derivadas
verticais foram entdo gerados. Os “grids” para elaboracdo dos mapas foram criados
por interpolacdo numérica, pelo método da curvatura minima (BRIGGS, 1974) e
triangulagado. Os “grids” foram interpolados a um quarto do espagamento médio de

aquisicao entre estagoes, respeitando a frequéncia de Nyquist.

1.8.2.5 Separacgao regional-residual

As anomalias Bouguer refletem fontes situadas a varias profundidades, desde
as mais rasas (altas frequéncias) até as mais profundas (baixas frequéncias) a
separagao regional-residual consiste em extrair dos dados Bouguer os valores
regionais (fontes profundas), obtendo os dados que refletem fontes mais rasas,
denominados de residuos.

Numericamente, a separagédo regional-residual foi realizada pelo método
polinomial. Esta operagado envolveu a subtracdo de uma superficie de tendéncia de

graus um aos dados Bouguer, resultando nas anomalias regionais e residuais.

1.8.3 Método resistividade e polarizag&o induzida

Os ensaios geofisicos com o método de resistividade e polarizagédo induzida
foram realizados ao longo de quatro linhas de IP/Resistividade, envolvendo 3600
metros de perfilagem, sob tracado da rodovia BR-135/BA na area de cruzamento
com o Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues que abriga a cavidade Buraco do
Inferno, prospectada pelo método gravimétrico, nas proximidades do km 218
(FIGURA 1.22).
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FIGURA 1.22 — MAPA DE LOCALIZACAO DOS LOCAIS DE ENSAIOS GEOFiSICOS NA BR-135/BA
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Fonte: ITTI (2020).
O principio dos métodos elétricos de prospecgao € baseado na inje¢cdo, no
terreno, de uma corrente |, através de dois eletrodos, A e B, e na medida da

diferenca de potencial AV, entre outros dois eletrodos M e N (FIGURA 1.23).

FIGURA 1.23 — FUNCIONAMENTO DO METODO ELETRICO DE PROSPECCAO
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Arranjo schlumberger. Modificado de Telford (1990).

A funcgao resistividade aparente (pa) é dada pela expressao (1.1):

o = K=AV/I (1.1)
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Ondo o fator K que multiplica AV/I é puramente geométrico e depende
apenas da disposicao dos eletrodos A, B, M e N. A resistividade aparente (pa) ndo é
um parametro fisico do meio, mas um efeito integrado sobre um segmento do semi-
espacgo, para a qual contribuem: os valores da resistividade em cada ponto, a
geometria elétrica do terreno e a disposicdo geométrica dos eletrodos.

1.8.3.1 Polarizag¢ao Induzida

Quando uma corrente elétrica que circula no terreno é interrompida, a
voltagem entre os eletrodos M e N n&o decai instantaneamente para zero. Durante o
fluxo de corrente podem surgir concentracées de carga em varias partes do semi-
espaco. Depois da interrupgao da corrente, as cargas elétricas tendem a retornar a
sua condigdo original, enquanto o voltimetro continua a indicar um sinal fraco.
Durante alguns segundos, ou minutos, uma determinada fracdo da voltagem inicial
permanece no terreno enquanto as concentragdes de cargas sao dissipadas. Este
fendmeno é conhecido como polarizag¢ao induzida (induced polarization — IP).

Durante muitos anos os geofisicos conviveram com os potenciais induzidos
durante levantamentos de eletrorresistividade. Apesar de Schlumberger ter
verificado o fendmeno antes de 1920, as aplicagdes modernas iniciaram-se a partir
de 1948, inicialmente para prospecgao de metais base, e, mais recentemente, a
exploragdo de aguas subterraneas, aproveitando-se da propriedade de que a agua
nao se polariza, ao contrario das argilas.

Para um fluxo ininterrupto de corrente, a polarizagéo induzida depende da
impedancia do terreno e da frequéncia da corrente. Define-se impedancia como a
resisténcia aparente de uma substancia frente ao fluxo de correntes alternadas, de
forma analoga a resisténcia de um circuito elétrico. O fenbmeno da polarizagéao
induzida pode ser observado nos dominios do tempo e da frequéncia.

A conducgéo elétrica no terreno € normalmente iénica, mas algumas vezes
pode ser obstruida por quantidades maiores ou menores de particulas minerais (por
exemplo, graos de pirita), nas quais quem transporta a corrente elétrica sao os
elétrons. Este fendmeno é bem conhecido quando uma corrente que passa por um
eletrodo de metal (condutor eletrénico), inserido num eletrdlito, pode aumentar a
carga continuamente, de baixo para cima, na interface do eletrodo com o meio

circundante, quando os demais processos da reacao eletrolitica ndo se desenvolvem
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com a mesma velocidade. Isto produz a denominada polarizagcdo de eletrodo. A
carga extra acumulada difunde-se no eletrdlito, quando a corrente é interrompida,
restabelecendo-se o equilibrio original, no qual uma pelicula de ions negativos adere
ao eletrodo de metal.

A polarizagdo induzida também €& observada na auséncia de minerais
eletronicamente condutores. A presencga de argila € uma condigdo necessaria para a
existéncia deste fendmeno, porém o mesmo nao € observado em areias quartzosas
ou em outro meio desprovido de argilas. A polarizagdo de membrana, como este
efeito tem sido chamado, é provavelmente devida a trocas iGnicas e a disposicéo da
difusdo de potenciais.

A superficie das particulas de argila, as bordas ou extremidades de corpos
acamadados, materiais fibrosos ou planos de clivagem, normalmente aprisionam
cargas negativas nao balanceadas que atraem uma nuvem de ions positivos do
eletrdlito. Quando uma corrente elétrica interage com um sistema eletrdlito-argila, os
ions positivos podem facilmente atravessar aquela nuvem, porém os ions negativos
sdo bloqueados formando zonas de concentragao idnica.

O retorno destes ions a sua distribuicdo de equilibrio, depois de cessada a
corrente, gera uma corrente residual responsavel pelo efeito de polarizagao
induzida. Superficialmente, de acordo com observagdes experimentais, os efeitos de
polarizacdo de membrana e de eletrodo sdo semelhantes entre si. Entretanto, ndo
existe uma feigdo diagndstica, ndo ambigua, que possa distinguir estes dois
fendbmenos durante as operagdes de campo. Existem diversas explicacdes tedricas
para esses efeitos, tanto em escala macroscépica, quanto microscopica.

No substrato, o balango quimico é normalmente estabelecido entre as
cargas elétricas dispostas na superficie dos minerais e os ions das aguas que
saturam os poros. Os ions positivos oriundos da decomposicdo das moléculas de
agua tendem a se concentrar em torno das particulas de argila negativamente
carregadas e os ions negativos sao atraidos pelas cargas positivas da superficie de
alguns graos de areia. Entretanto, a mobilidade dos ions mantém posi¢cbes que
permitem uma neutralidade elétrica.

O balango natural de cargas, que equivale a uma bateria gasta, é
interrompido por uma corrente elétrica que circula no terreno, a qual age como se a
bateria fosse recarregada. Isto significa que as cargas positivas e negativas circulam

de um lado para o outro (FIGURA 1.24). O efeito de recarga € mais forte nas zonas
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de elevadas densidades de corrente, as quais correspondem as areas de mais
baixas resistividades. E nestas zonas de resistividade mais baixas que as cargas

apresentam mais mobilidade.

FIGURA 1.24 — DISTRIBUIGAO DE iONS E PARTICULAS SEDIMENTARES ELETRICAMENTE
CARREGADAS NUM AMBIENTE NATURAL
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Fonte: Adaptado de Robinson e Corun (1998).

1.8.3.2 Arranjo Dipolo-Dipolo

Na pratica dos levantamentos de imageamento elétrico ou de polarizagao
induzida, denomina-se geralmente a fonte de corrente como circuito transmissor, ou
simplesmente transmissor, e os circuitos relacionados com os eletrodos de potencial
como receptor. O arranjo dos eletrodos normalmente utilizado neste tipo de
levantamento é o dipolo-dipolo, onde a separagao entre os eletrodos de corrente
(AB) é a mesma dos eletrodos de potencial (MN), e a distancia entre seus pontos
meédios € um multiplo deste espagamento.

Os caminhamentos elétricos ou perfilagens sdo usualmente feitos ao longo
de linhas do terreno. O procedimento mais comum €& posicionar os eletrodos de
corrente (AB) no inicio da linha. As leituras séo feitas para posicbes de pares

sucessivos de eletrodos de potencial (MN), igualmente espagados. O transmissor
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(AB) é entao deslocado para a proxima posigao, na mesma linha, e o procedimento
é entdo repetido (FIGURA 1.25).

FIGURA 1.25 - PROCEDIMENTO DE PERFILAGEM IP
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Fonte: Robinson e Corun (1988).

Os valores medidos ao longo do perfil sdo anotados como apresentado na
FIGURA 1.25. As posi¢des do transmissor (AB) e do receptor (MN) sao indicadas
pelo primeiro e pelo segundo numero, respectivamente. A posigdo do transmissor
esta relacionada a uma linha que parte do ponto médio entre os eletrodos de
corrente, segundo um angulo de 45°. Esta linha é interceptada por outras, também
com inclinagbes de 45° partindo do ponto médio de cada par de eletrodos de
potencial. Os valores medidos pelo receptor, nas diferentes posi¢cdes, sdo colocados
nas intersegdes entre as linhas inclinadas. Os pontos assim desenhados situam-se
abaixo da metade da distdncia entre os pontos médios transmissor-receptor ao
longo da linha do levantamento. A profundidade destes pontos aumenta na medida
em que a separagao transmissor-receptor aumenta. Entretanto, ndo existe uma
relagao direta entre estes pontos e o posicionamento das fontes de IP, embora se
espere que os sinais das fontes profundas reflitam nas leituras onde a separacéao
transmissor-receptor seja maior.

A FIGURA 1.26 mostra os pontos de leitura (intersecdes), a partir de
posicdes sucessivas do transmissor. Para cada posicdo o procedimento ilustrado na
figura anterior é repetido (FIGURA 1.25). Esta forma de apresentacdo dos dados,
denominada pseudosecgdo, permite que os valores de IP sejam contornados
(FIGURA 1.26 C), gerando uma imagem da posicao relativa das fontes. Entretanto
os contornos nao refletem a posigéo real das fontes de IP, mas uma aproximagao de
onde, ao longo do perfil, uma determinada fonte pode estar situada e se a mesma é

relativamente rasa ou profunda. E usual nos levantamentos de IP também
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representar simultaneamente e da mesma forma, os valores da resistividade

aparente.

FIGURA 1.26 —,REPRESENTACAO DE UMA PNSEUDOSEQAO DE MEDIDAS DE UM
CAMINHAMENTO ELETRICO INDICANDO A POSICAO RELATIVA DE ZONAS QUE PRODUZEM
POTENCIAIS INDUZIDOS

= AB . __MNA MNZ2 MN3 MN4

(a)

(b)

(<)

Fonte: Robinson & Corun (1988).
1.8.3.3 Método de Inversao

Todos os meétodos de inversdao buscam, essencialmente, encontrar um
modelo cujas respostas estejam em conformidade com os dados medidos. No
método calcado em células, usado pelo programa Zonge 2D Inversion for
Interactive ™ IP, da Geosoft/Interpex, os parametros sao os valores de resistividade e
de cargabilidade dos blocos do modelo, enquanto que os dados sao os valores de
resistividade e cargablidade aparentes medidos. Sabe-se muito bem que para um
mesmo conjunto de dados, ha uma ampla variedade de modelos cujas
resistividades/cargabilidades calculadas se aproximam, em algum grau, dos valores
medidos. Os refinamentos adicionais também ajudam a estabilizar o processo de
inversdao. O programa Zonge 2D Inversion for Interactive™ |P usa um método
interativo que aprimora um modelo a partir de outro inicial, cujos valores de

resistividade e cargabilidade aparentes sejam mais proximos aos valores medidos.
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Um método interativo de inversdo ja bem conhecido, € o método
smoothness-constrain (Groot-Hedlin e Constable, 1990), que busca reduzir as
variagbes espaciais dos valores de resistividade/cargabilidade modelados. Esta
abordagem é aceitavel se as resistividades/cargabilidades reais variarem de forma
suave e gradativa. Em alguns casos as caracteristicas geoldgicas de um corpo
podem ser homogéneas, porém seus contatos normalmente sao abruptos em
relagdo as unidades adjacentes. Para tais casos, uma férmula de inversdo que
diminua as variagbes absolutas dos valores de resistividade/cargabilidade

modelados pode levar a resultados significativamente melhores.

1.8.3.4 Aquisicao, processamento e interpretacao dos dados

Os dados de resistividade e polarizagado induzida foram adquiridos nas
Linhas L1 a L4 com o arranjo dipolo-dipolo (AB=MN=50 m) e seis niveis de
profundidade de investigagdo. Os equipamentos utilizados na aquisicdo dos dados
geofisicos para o estudo do comportamento da cargabilidade e da resistividade na
area incluem um sistema completo de polarizagao induzida e resistividade, da marca
Iris Instruments, composto dos seguintes mdédulos: um transmissor de alta poténcia
VIP3000W (FIGURA 1.27 A/B) alimentado por um gerador Honda EMS5000S
(FIGURA 1.27 C), e um receptor multicanal e espectral ELRECPro (FIGURA 1.27 D).

O processamento basico dos dados geofisicos foi realizado no campo em
ambiente computacional, mediante uso dos softwares Oasis Montaj™ e Zonge 2D

Inversion for Interactive™ IP, ambos da marca Geosoft/Interpex.

FIGURA 1.27 — EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES. A) SISTEMA TRANSMISSOR VIP3000W: B)
TRANSMISSOR E BOBINAS CORRENTE; D) GERADOR EM5000S; E) SISTEMA RECEPTOR DE
MARCA ELRECPRO
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1.9 DETECCAO DE VIBRACOES INDUZIDAS

O estudo das vibragdes provocadas pelo atual trafego de veiculos foi
realizado entre os km 216 e 218 da rodovia BR-135/BA, por meio da instrumentacao
da caverna conhecida como Buraco do Inferno e de pontos da superficie préximo ao
eixo da estrada n&o pavimentada.

Segundo os critérios do CECAV, as fontes de vibragdo sao classificadas da
seguinte forma:

¢ vibragao intermitente: caracterizada pela sucessao de eventos vibratorios
de curta duragéo, como por exemplo quando da detonagao de explosivos
para desmonte de rocha por meio de micro retardos, da atividade de
cravagao de estacas por impacto e da atividade de compactagao
dindmica por batimento;

¢ vibragao transiente: quando a intensidade de vibragao resulta de impacto
subito, seguido de um tempo de repouso relativamente prolongado, como
por exemplo as vibragcbes decorrentes de atividades como trafego de
veiculos pesados em vias de acesso rodoviario, da passagem de um
comboio ferroviario, bem como as decorrentes do carregamento ou
descarregamento de material;

e vibragdo continua: quando a intensidade de vibragdo aproximadamente
constante € mantida por um periodo de tempo significativo (sdo os casos,
por exemplo, das vibragbes originadas pelo funcionamento de
maquinarios pesados em geral tais como os existentes nos processos de

britagem e de compactagao de solos).
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Por preservagao do patrimonio espeleoldgico, seja qual for o tipo de contexto
geolodgico, deve-se entender a manutengao de valores de velocidade de vibracéo de
particula de pico (maximo valor instantaneo da velocidade de uma particula em um
ponto durante um determinado intervalo de tempo) abaixo dos valores que possam
causar qualquer tipo de dano irreversivel as estruturas carsticas que o compdem.

Portanto, os resultados do monitoramento destinaram-se a estimar os
eventuais impactos provocados pelo trafego rodoviarios sobre o patriménio
espeleoldgico existente na regido, visando assegurar a sua preservagao, durante a
execucao da obra.

Em relacdo as atividades desenvolvidas na regido, destaca-se ainda a
detonacdo de explosivos para desmonte de rocha que ocorre na regido, devido as
atividades das pedreiras comerciais proximas, sendo que nao ha estudos
especificos sobre os impactos provenientes dos processos de exploracéo (FIGURA
1.28).
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FIGURA 1.28 — LOCALIZAGAO DAS PEDREIRAS EM RELACAO A INTERSECAO DO BURACO DO
INFERNO COM A BR-135/BA
508.000

502.000 514.000

BARREIRAS

8.640.000
8.640.000

8.634.000
8.634.000

v 4

Buraco do Inferno

SAO DESIDERIO

8.628.000
8.628.000

@ Quilometragem
=== BR-135
== Rodovias estaduais

. Projecéo da caverna
* Buraco do Inferno Id Pedreira

I Pedreiras em Sao Desidério
[] Limites municipais 1 Mineragédo Oeste 8,4 km
2 Consdrcio Oeste Leste Barreiras 7,9 km
3 Mineracdo Sao Jorge 7,0 km

Distancia até
Buraco do Inferno

8.622.000
8.622.000

502.000 508.000 514.000
Fonte: O autor (2020).

1.9.1 Aquisigao dos dados

A instalacdo dos sismografos seguiu os procedimentos técnicos usuais em
termos de método de fixacdo e nivelamento dos sensores. Respeitando-se as do
piso de cada local de instalagdo, os geofones foram fixados com gesso (FIGURA
1.29 A) ou cravados no solo (FIGURA 1.29 B).



O monitoramento foi realizado em nove diferentes pontos (TABELA 1.5),
sendo dois deles no interior da caverna Buraco do Inferno, na intersecdo da
cavidade com a BR-135/BA, e os demais distribuidos quase que ortogonalmente a
BR-135/BA, entre os km 217 e 2018 (FIGURA 1.30).

TABELA 1.5 — LOCALIZAGAO DOS LOCAIS MONITORADOS

LOCAL

P01
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09

01/10/2017

DESCRIGAO

Interior da caverna Buraco do Inferno
Interior da caverna Buraco do Inferno
Margem da rodovia

50 metros do eixo da rodovia

150 metros do eixo da rodovia

250 metros do eixo da rodovia
Margem da rodovia

50 metros do eixo da rodovia

100 metros do eixo da rodovia

Fonte: O autor (2017).

Fonte: o Autor (2017

COORDENADAS
NORTE LESTE
8631229 509939
8631162 609944
8631075 509993
8630994 510044
8631212 510095
8631256 510102
8630221 508094
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FIGURA 1.30 — IDENTIFICACAO DOS LOCAIS DE MONITORAMENTO
509.800 510.000 510.200 510.400

8
et
-
™
o
©

8.631.400

8.631.000

(W) Pontos de monitoramento de vibragao
@ CQuilometragem
w— BR-135

B Projecio da caverna Buraco do Inferno

509.800 510.000 510.200 510.400
Fonte: O autor (2020).

Para realizacdo dos ensaios de efeitos das vibracdes, os veiculos que
circulam naquele trecho da BR-135/BA foram classificados em: leves, médios e
pesados (FIGURA 1.31).
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FIGURA 1.31 — FONTE DE VIBRAGAO: A) VEICULO LEVE (CARRO DE PASSEIO); B) VEICULO

Q210720167

-

Fonte: O autor (2017).

MEDIO (UTILITARIO/CAMINHONETE); C) VEICULO PESADO (CAMIA _

A passagem dos veiculos foi registrada com horario, tipo e velocidade

desenvolvida proxima do local de instalagdo dos sismografos (TABELA 1.6).

TABELA 1.6 — VELOCIDADES MEDIDAS PARA ANAALISE DE EFEITO DAS VIBRAGOES
CAUSADAS POR TRAFEGO DE VEICULOS

DATA

02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/117
02/10/117
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/117
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17

HORA

10:13
10:13
10:15
10:19
10:20
10:20
10:21
10:21
10:28
10:30
10:32
10:40
10:40
10:41
10:47
10:49

VELOC.
(km/h)

29
17
50
35
55
32
42
35
30
85
61

28

71
77

TIPO DE
VEiCULO

passeio
caminhao
caminhao
passeio
passeio
caminhao
moto
passeio
caminhao
passeio
utilitario
moto

van
passeio
utilitario
utilitario

DATA

03/10/117
03/10/117
03/10/117
03/10/117
03/10/117
03/10/117
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17

HORA

14:05
14:06
14:07
14:07
14:14
14:14
14:17
14:19
14:19
14:23
14:26
14:28
14:42
14:43
14:44
14:45

VELOC.
(km/h)

40
38
38
50
54
42
82
77
87
57
71
73
63
71
58
49

(continua)

TIPO DE
VEiCULO

utilitario
caminhao
caminhao
passeio
caminhao
utilitario
utilitario
passeio
utilitario
moto
passeio
moto
utilitario
utilitario
utilitario
caminhao
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TABELA 1.7 — VELOCIDADES MEDIDAS PARA ANAALISE DE EFEITO DAS VIBRAGCOES
CAUSADAS POR TRAFEGO DE VEICULOS (continuagéo)

DATA

02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17
02/10/17

HORA

10:49
10:54
10:54
10:55
10:55
10:55
10:57
10:59
11:01
11:01
11:02
11:03
11:06
11:06
11:09

11
11
11
11
11
11
11
11
11

10
10
12
14
15
17
18
18
19

11:20
11:20
11:21
11:22
11:23
11:24
11:26
11:27
11:28
11:30
11:31
11:31
11:32
11:36
11:37
11:39

VELOC.
(km/h)

70
68
41
62
65
40
40
28
21
42
48
49
69
66
35
68
75
75
61
76
92
52
64
66
68
73
36
66
69
34
68
66
75
67
68
66
69
69
77

TIPO DE
VEiCULO

utilitario
passeio
passeio
utilitario
utilitario
moto
utilitario
utilitario
passeio
caminh&o
passeio
utilitario
utilitario
utilitario
utilitario
passeio
utilitario
utilitario
passeio
utilitario
passeio
passeio
moto
utilitario
utilitario
passeio
utilitario
passeio
utilitario
utilitario
passeio
utilitario
utilitario
utilitario
passeio
utilitario
utilitario
utilitario
utilitario
utilitario

DATA

03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/117
03/10/17
03/10/117
03/10/17
03/10/17
03/10/117
03/10/17
03/10/117
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/17
03/10/117
03/10/17

HORA

14:45
14:45
14:46
14:47
14:48
14:49
14:50
14:50
14:51
14:52
14:53
14:54
14:54
14:55
14:56
14:57
14:58
14:59
15:00
15:00
15:01
15:03
15:04
15:05
15:05
15:06
15:06
15:07
15:08
15:08
15:09
15:10
15:11
15:12
15:13
15:13
15:14
15:15
15:15
15:17

VELOC.
(km/h)

79
63
97
51
55
59
58
51
35
61
55
18
28
41
63
51
31
31
49
46
25
10
68
42
58
61
61
58
44
63
44
63
48
32
44
79
65
18
34
52

TIPO DE
VEICULO

Utilitario
utilitario
utilitario
utilitario
moto
passeio
utilitario
utilitario
passeio
passeio
passeio
utilitario
caminhao
utilitario
utilitario
caminhao
utilitario
passeio
utilitario
utilitario
van
utilitario
utilitario
utilitario
passeio
utilitario
utilitario
utilitario
passeio
utilitario
utilitario
utilitario
utilitario
utilitario
utilitario
passeio
utilitario
caminhao
utilitario
utilitario
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TABELA 1.8 — VELOCIDADES MEDIDAS PARA ANALISE DE EFEITO DAS VIBRAGOES
CAUSADAS POR TRAFEGO DE VEICULOS (concluséo)

oaTa  noma VELOC TPODE  oata  woma VELOC. TRoDE

02/10/17 11:40 70 utilitario 03/10/17 15:18 30 Utilitario
02/10/17 11:43 69 utilitario 03/10/17 15:19 49 caminhao
02/10/17 11:44 41 passeio 03/10/17 15:20 40 utilitario
02/10/17 11:44 62 utilitario 03/10/17 15:21 60 utilitario
02/10/17 11:47 74 utilitario 03/10/17 15:22 31 utilitario
02/10/17 11:48 73 utilitario 03/10/17 15:23 57 utilitario
02/10/17 11:51 68 utilitario 03/10/17 15:24 41 utilitario
02/10/17 11:52 68 utilitario 03/10/17 15:25 60 passeio
02/10/17 11:54 72 utilitario 03/10/17 15:25 47 utilitario
02/10/17 11:55 70 utilitario 03/10/17 15:26 60 passeio
02/10/17 11:57 76 utilitario 03/10/17 15:27 37 caminhéo
02/10/17 11:58 63 passeio 03/10/17 15:27 29 caminhao
03/10/17 13:55 - passeio 03/10/17 15:28 38 utilitario
03/10/17 13:57 40 moto 03/10/17 15:29 55 utilitario
03/10/17 13:57 43 passeio 03/10/17 15:29 66 utilitario
03/10/17 14:00 66 moto 03/10/17 15:30 66 utilitario
03/10/17 14:01 80 passeio 03/10/17 15:31 43 caminhao
03/10/17 14:01 70 moto 03/10/17 15:32 54 van
03/10/17 14:03 66 passeio 03/10/17 15:32 57 passeio
03/10/17 14:05 67 utilitario 03/10/17 583 82 passeio

Fonte: O autor (2017).

Os sismografos de engenharia utilizados foram preparados para medigdes
de maneira continua, ou seja, configurados no modo “histograma” e instalados a
partir de um ponto localizado o mais proximo possivel do leito atual da rodovia (2 m
de distancia da rodovia) e a intervalos de 50 e 100 m, a fim de avaliar o fator de
atenuacao da onda vibratéria, numa faixa de 250 m da rodovia, area teoricamente
considerada como passivel de registrar algum sinal de vibragdo que pudesse atingir
uma cavidade que se localizasse nesta faixa.

No modo “histograma” os resultados sédo apresentados graficamente por
barras indicando as velocidades de particula, registrados a cada minuto.

Foram registradas as intensidades das velocidades das componentes
ortogonais da velocidade de vibragao de particula; vertical (V(1)), longitudinal (L)) e
transversal (T(3)) (FIGURA 1.32). A direcao da componente longitudinal é definida
pelos pontos de geragdo da vibragcdo e de captacdo (sismografo) enquanto que a

direcdo da componente transversal € definida como a direcdo perpendicular a
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diregao longitudinal no plano horizontal e a direcdo da componente vertical é aquela

perpendicular ao plano definido pelas demais.

FIGURA 1.32 — TIPOS DE REGISTROS DE CAPTACAO DO GEOFONE

oo . .-~ FONTE GERADORA
B DE VIBRACAO

X

- — - mTsias . — =~ ]
1 - Componente Vertical
2 - Componente Longitudinal
3 - Componente Transversal
Fonte: O autor (2018).

Os monitoramentos foram efetuados utilizando-se sismografos de
engenharia da marca Geosonics®, modelo SSU 3000 EZ+, com geofone composto
de trés transdutores posicionados tri-ortogonalmente (L, T e V), capaz de realizar
medicoes de velocidade de vibracdo de particula, de até 130 mm/s em sua versao
standard e de até 250 mm/s ou 500 mm/s, na faixa de frequéncia de 2 Hz a 250 Hz.
As coordenadas geograficas de cada local foram obtidas utilizando-se o aplicativo
gps essentials para smartphone.

Para balizar as interpretacbes dos resultados utilizou-se o critério
estabelecido em Sismografia Aplicada a Protecdo do Patriménio Espeleolégico —
Orientacbes Basicas a Realizagcao de Estudos Ambientais, do CECAV (2016), que
determina os seguintes limites de vibragdo, em fungéo do tipo de atividade geradora
(longa, média ou curta duragdo), a saber: vibracéo intermitente, 5,0 mm/s; vibragao

transiente, 3,0 mm/s e vibragao continua, 2,5 mm/s.
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1.10 LEVANTAMENTO POR SONDAGENS E ENSAIOS

Os resultados geofisicos foram validados a partir do uso combinado dos
métodos. Mesmo que feitas com todas as precaugbes, as sondagens poderiam
afetar o macico rochoso, favorecendo os processos erosivos podendo, inclusive,
fragilizar diretamente o patriménio espeleolégico (NASCIMENTO NETO et al, no
prelo).

Na analise geotécnica de tensdes sobre a cavidade Buraco do Inferno, foram
utilizados, para a determinacéo da resisténcia a compressdo e modulo estatico das
rochas carbonaticas da Formagdo Sao Desidério, ensaios tecnoldgicos feitos pelo
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — Institutos Lactec, relatério
2794/2014-R1, para obtengao do Coeficiente de Poisson e Modulo de Elasticidade.

Os metacalcarios foram caracterizados no LAMIR/UFPR por analise de
secoes delgadas, por petrogrfia microscopica de luz transmitida, com composi¢cao
mineralogica estimada visualmente. Para tanto, utilizou-se um microscopio
petrografico Carl Zeiss, modelo AIXIO Imager A2m.

Os valores de coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade dos arenitos
utilizados nesta pesquisa foram obtidos em DAS (2007), TABELA 1.9.

TABELA 1.9 — MODULO DE ELASTICIDADE (MPa) E COEFICIENTE DE POISSON.

Tipo de solo Médulo de Elasticidade (MPa)
Argila mole 18a3,5
Argila dura 6a14
Areia fofa 10 a 28
Areia compacta 35a 70
Tipo de solo Coeficiente de Poisson
Areia fofa 0,20 a 0,40
Areia média Areia 0,25a 0,40
compacta Areia 0,30 a 0,45
com silte Argila 0,20 a 0,40
mole 0,15a 0,25
Argila média 0,20 a2 0,50

FONTE: DAS (2007).
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Os parametros atribuidos aos arenitos da regidao foram equivalentes aos de
areia compacta, ou seja, modulo de elasticidade variando entre 35 e 70 MPa e

coeficiente de Poisson variando entre 0,30 e 0,45 conforme DAS (2007).

1.10.1 Analises geotécnicas

A distribuicdo de pressdes causadas por sobrecargas aplicadas em macigos
com cavidades subterraneas depende de varios fatores, dentre os quais se
destacam:

+ a forma e a posi¢ao da cavidade, sua profundidade e seu preenchimento;

*a deformabilidade do macico que, de forma conservativa, pode ser

analisado como um meio elastico, portanto, representada pelo Modulo de
Deformabilidade (E) e do coeficiente de Poisson (v); e

* a intensidade da sobrecarga aplicada na superficie, para verificar os efeitos

da repeticdo de cargas e da eventual propagacéo dos efeitos decorrentes

de vibracbes que possam ocorrer.

Dependendo das dimensbes e da posicdo das cavidades os efeitos da
sobrecarga, muitas vezes, sao dissipados no macigo sem provocar qualquer
deformacédo ou desenvolvimento de tensdes sobre estas. Isto pode ocorrer, por
exemplo, por uma redistribuicdo das tensdes internas do macico, de sorte que os
acréscimos de tensdo podem ser infinitesimais em relagdo as tensées geostaticas
existentes.

Nos macigos rochosos, as tensdes e as deformagdes induzidas decrescem
rapidamente com o aumento da profundidade, permitindo, em funcdo da
deformabilidade do macico, que se determine uma profundidade limite, a partir da
qual praticamente ndo ocorre mais nenhum risco de acréscimo destas.

E importante salientar que, em se tratando de macicos carsticos onde as
cavidades existentes formaram-se em decorréncia de dissolugao gradativa das
rochas calcareas, causada pelo fluxo de aguas superficiais e subterraneas, ao longo
de centenas a milhares de anos. Como consequéncia, as eventuais redistribuicdes
de tensdes internas ao macico ja ocorreram e pode-se dizer que na escala temporal

0 macigo encontra-se em equilibrio geostatico.
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Situacao diferenciada seria aquela causada pela abertura momentanea de
uma cavidade, como no caso da construcdo de um tunel internamente a um macico,
onde, de forma abrupta, poderiam ocorrer redistribuicdes das tensdes geostaticas e
as deformagdes induzidas. Este comentario é importante para justificar-se que, ante
a inexisténcia de métodos de calculo para avaliacdo de estabilidade de cavernas,
utilizam-se os métodos desenvolvidas para o calculo de tuneis que, via de regra,
conduzem a resultados de redistribuicido de tensbes e de deformacdes muito
maiores.

Assim, com os dados obtidos através do uso conjunto das técnicas de
investigacao geofisica, que permitiram determinar a posicéo da cavidade Buraco do
Inferno da Lagoa do Cemitério sob o eixo da rodovia BR-135/BA, bem como suas
caracteristicas geométricas, dimensdes, profundidade, espessura dos estratos
sedimentares, descontinuidades e identificagdo de contatos geoldgicos, foram
aplicados meétodos geoldgico-geotécnicos para calcular seguranga estrutural do
macig¢o na sec¢ao onde a cavidade intercepta perpendicularmente, em profundidade,

a projecao da implantagdo da rodovia na superficie.

1.10.2 Método para avaliagao de tensdes em cavidades (tuneis)

Diversos autores desenvolveram métodos ja consagrados para a avaliagao
de tensdes e deformacdes decorrentes da escavacido de tuneis, em macicos de
solos e/ou rochas, sejam estes homogéneos ou heterogéneos, ante ao néo
conhecimento de teorias de calculo para avaliagdo de estabilidade de cavernas.
Destacam-se aqueles que permitem a analise das condi¢cdes de equilibrio no estado
limite (ou de ruptura), tais como os de Bierbaumer (1813) e Terzagui (1949), que
realizam uma avaliagdo empirica das tensdes maximas geradas causadas por uma
carga pontual, aplicada em um semiespaco infinitamente grande, em qualquer ponto
de um meio homogéneo, elastico e isotropico.

De forma resumida, essas teorias de analise das condicdes de equilibrio
permitem determinar o coeficiente de seguranga (FS) da cavidade, definido pela
relacdo entre a resisténcia ou capacidade de carga (ga) dos macigos e as tensoes
atuantes (gz) na profundidade (z), em qualquer ponto do macigco. Em analises

conservadoras, sdo considerados como suficientes para a avaliagdo da estabilidade
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de macicos rochosos em relagdo ao risco de ruptura, e os valores minimos do
coeficiente de seguranga superiores a 3,0 (FS > 3,0). Neste sentido, tém-se duas
variaveis: capacidade de carga e o valor de tensao atuante.

Para a definicdo da capacidade de carga (ga) do tipo de material em
questao, identificado pela analise petrografica como metacalcario, tem-se os valores
apresentados por diversos autores: Berberian (1996), 12 kgf/cm?; Milton Vargas
(1982), 70 kgf/cm?; Parry (1978), 12 kgf/cm?; Norma DIN 1054 (1997), 15 kgf/cm? e
NBR 6122 (ABNT, 2010), 15 kgflcm?. Na andlise deste estudo foi considerado,
entdo, o valor médio de 27,8 kgf/cm? e como valor minimo 12 kgf/cm?.

O valor da tensao atuante (gz), na profundidade “z”, depende da geometria
de distribuicdo da sobrecarga e da posicédo da cavidade, bem como do método
proposto por cada autor, onde considera-se o estado de equilibrio geostatico
existente e as tensdes induzidas pelo acréscimo de carga. Portanto, fez-se mister a
escolha de um método que permitisse a avaliagdo do acréscimo de tensdes em
qualquer profundidade, em decorréncia de uma sobrecarga na superficie. Assim
sendo, a determinagao do coeficiente de seguranga (FS) sera: FS = (qa)/(qz).

Dentre os métodos de analise de acréscimo de tensdes, fundamentados em
uma analise elastica, o que permite uma melhor compreensdo do fendmeno, para
qualquer ponto inserido na area de influéncia do macico, € o método desenvolvido
por Boussinesq (1885), que desenvolveu as equagdes para calculo dos acréscimos
de tensbes efetivas verticais, radiais e tangenciais, causadas pela aplicagdo de uma

carga pontual agindo perpendicularmente na superficie do macigo.

1.10.3 Calculo da capacidade de suporte do solo com uso de software

Para analise preliminar da capacidade de suporte do substrato da area de
estudo foi utilizado o software GeoStudio SIGMA/W, que gerou resultados a partir de
elementos finitos planos. Permitiu a analise de tensao versus deformacdo em
condigdes de estado plano e axissimétrico, ou seja, em estado plano e com simetria
em relagéo ao eixo central, conforme método utilizado por Franco (2010). O método
aplicado foi uma analise de distribuicdo de tensdes no solo no regime elastico linear

com carregamento estatico.
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O método dos elementos finitos é uma ferramenta de analise de problemas
que pode ser utilizado em diversas areas, cujo objetivo € criar um modelo de sistema
com um numero finito de elementos mais simples que o original e obter uma
aproximacao a partir de varios elementos agrupados, dessa forma os sistemas mais
complexos e/ou irregulares podem ser resolvidos de forma automatica por
intermédio de computadores (TAVARES, 1998). Considerou-se o sistema global
como equivalente a um agrupamento de elementos conectados por pontos comuns
designados por nds cujos deslocamentos sdo compativeis e as forgas internas estao
em equilibrio (TAVARES, 1998), sendo assim, com as partes em equilibrio, o todo
também esta.

Para realizagdo das simulagdes, existem alguns dados de alimentagdo do
software que sao necessarios. O primeiro dado de entrada é o perfil do macico,
neste caso, as camadas de arenito e calcario, a posi¢gao da cavidade, seguidos do
tipo de anadlise a ser feita. Devido a escala do levantamento realizado, ndo foram
consideradas possiveis descontinuidades de dissolugao no contato. Neste estudo foi
realizada analise elastica-linear. O segundo dado de entrada € a informagdo das
regides a analisar em Draw Regions. Nao houveram amostragens sistémicas dos
diferentes tipos litolégicos e dos diferentes graus de graus de alteracdo do macico.
Foram utilizados os dados obtidos durante os trabalhos de obtengado de dados pelos
levantamentos geofisicos. Depois sao adicionados em Draw Materials os materiais,
ou seja, os parametros geotécnicos (coeficiente de Poisson e moddulo de
elasticidade) de cada regido estabelecida anteriormente.

Uma vez estabelecido o material de cada regido, o software gerou
automaticamente uma malha de elementos finitos. Essa malha pode ser alterada
pelo usuario em ambito global ou local. Por exemplo: se for desejavel que uma parte
do modelo apresente malha mais refinada do que a outra é possivel alterar a
disposi¢do dos nos localmente, bom para modelos muito complexos e com muitos
nos que levariam muito tempo para gerar resultado se tivessem essa malha mais
refinada no modelo todo. A malha que foi usada nesse estudo € quadrada, com um
no a cada metro, totalizando 27.522 n6s e 27.373 elementos.

A proxima etapa foi a de determinar as condi¢gées de contorno em Boundary
Conditions, as quais foram determinadas como apoios fixos na dire¢ao horizontal
nas laterais da malha e apoios fixos na direcao horizontal e vertical na base. As

dimensdes foram escolhidas para que essas premissas de deslocamento iguais a
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zero fossem o mais proximo da realidade, por isso, adotou-se a extensao horizontal
como 200 m e a altura como 140 m. Em Boundary Conditions também se determina

o carregamento a ser aplicado e o posicionamento é feito pelo usuario.

1.10.4 Distribuicdo de tensdes na rodovia sobre a caverna Buraco do Inferno

Adotou-se como carregamento maximo na rodovia a soma da carga do
aterro com a carga do equipamento mais pesado utilizado durante a etapa de
instalacdo da rodovia, que € o rolo compactador de pneus, modelo CW34 da
Caterpillar, um equipamento de 27 toneladas distribuidas em 8 rodas.

Para estimar o carregamento provindo do aterro somado ao pavimento,
usou-se argila siltosa com granulagdo angular compacta, uma vez que apresenta
indice de vazios e teor de umidade natural baixos, caracteristicas essas que sao
necessarias para estabilidade do aterro. O resultado da soma dos pesos especificos
do solo de aterro e pavimento foi estimado em 20 kN/m3, conforme indica TABELA
1.10.

TABELA 1.10 — VALORES DE iND[CES DE VAZIOS, TEOR DE UMIDADE E PESO ESPECIFICO
SECO DE SOLOS TIPIDO EM ESTADO NATURAL.

indice | Teor de Umidade Es Pes'<f>.
pecifico
Tipo de Solo de Natural em Estado Seco
Vazios Saturado (%) (kN/m?)
Areia uniformemente fofa 0,8 30 14,5
Areia uniformemente compacta 0,45 16 18
Areia siltosa com granulac&o angular fofa 0,65 25 16
Areia siltosa com granulagéo angular compacta 0,4 15 19
Argila rija 0,6 21 17
Argila mole 09a14 30 a 50 11,5a 14,5
Loesse (sedimentos edlicos férteis e cor amarela) 0,9 25 13,5
Argila organica mole 25a3.2 90 a 120 6a8
Till glacial (solo erudido de geleira) 0,3 10 21

Fonte: DAS (2017).

Utilizando dados do projeto do Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes, foi considerado que o aterro tera altura de um metro e taludes laterais

com inclinagéo de 45° (V:H = 1:1). O calculo da tens&o provocada pelo aterro € dado
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pela multiplicagdo do peso especifico pelo volume do aterro (usou-se profundidade

unitaria) dividido pela area da base do aterro:

20k, 2O 112 « 1m = 220kN

220kN
T 12 x1m?2 18'33kPa

Oaterro =

(1.2)

No que diz respeito do carregamento devido ao rolo compactador de pneus

(FIGURA 1.33), a carga adicional provocada foi calculada com base em seu peso e

area de projecao do equipamento.

FIGURA 1.33 — ROLO COMPACTADOR DE PNEUS MODELO CW34.

Fonte: Catalogo de produtos Caterpillar (2019).

A massa e area de projegdo do equipamento variam de acordo com o

fabricante. O equipamento usado como base para anadlise de tensdes apresenta

massa de 27.000 kg e dimensdes de 5,35 m de comprimento e 2,16 m de largura,

assim, o calculo da tensao é exposto na equacgao:
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27000 kg+ 9,81 2

o 52 —
Tensao = S 35e216m *10-3=22,92 kPa (1.3)

Devido a diferengas de massa e dimensdes dos equipamentos de acordo
com os fabricantes e ao uso do equipamento em fases de recapeamento asfaltico,
adotou-se o carregamento final como sendo de 30 kPa de forma distribuida ao longo
de toda regido a ser asfaltada, transversalmente, a rodovia.

O perfil de carregamento calculado apresentado na FIGURA 1.34. Embora o
equipamento nado atue simultaneamente em toda plataforma, aplicou-se tensao
provinda do equipamento em toda extensdo de 10 m, como forma de considerar

todas as possiveis movimentagcdes do equipamento na rodovia.

FIGURA 1.34 — ESQUEMA DE CARREGAMENTO NA RODOVIA: TENSAO PROVENIENTE DO
ATERRO (QUE JA INCLUI PAVIMENTACAO) E DO EQUIPAMENTO DE COMPACTACAO.

TenSéC'equipamentu = 30kpa

LIV UILIT L L L] )] N Tenséoun =1833kPa

Resultante
48,33kPa

[T] 11 18,33kPa

Fonte: Zampieri (2017).
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

O contexto geoldgico da area foi baseado em informagcbes da carta
geoldgica da CPRM (2010). O mapa geoldgico local foi elaborado com dados
vetoriais secundarios disponiveis no banco de dados da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM, 2004). Ao mapa geoldgico assim elaborado foram feitas
verificagbes e complementadas com dados litolégicos de campo, com descrigdo das
principais caracteristicas composicionais, texturas e estruturais das unidades.

A caracterizagao petrografica microscépica da principal unidade calcaria foi
realizada no Laboratério de Analise de Minerais e Rochas — Lamir/UFPR (certificado
n® 2014-1014), a partir de 5 amostras coletadas em diferentes locais na area de
estudo.

Em termos geoldgicos, a area de estudo faz pertencer ao setor noroeste da
provincia geologica denominada Craton Sao Francisco, uma porgcdo espessa e
estavel da crosta continental, que constitui o substrato de parte dos estados de
Minas Gerais, Bahia, Goias, Piaui, Sergipe, Pernambuco e Tocantins.

Na regido essa grande unidade ¢é representada pelas rochas
metassedimentares da Bacia do Sao Francisco Grupo Bambui/Formagao Sao
Desidério), sobrepostas por coberturas de rochas sedimentares da Bacia
Sanfranciscana (Grupo Urucuia/Formagao Urucuia, FIGURA 2.1). Em menor area
ocorrem coberturas sedimentares cenozoicas constituidas pelos sedimentos
depositados pelos atuais cursos fluviais e crostas lateriticas desenvolvidas pelo

intemperismo sobre os chapaddes.
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FIGURA 2.1 - CONTEXTO GEOLOGICO DO TRECHO RODOVIARIO, SOBRE ROCHAS
METACALCARIAS DO GRUPO BAMBUI E ARENITOS DO GRUPO URUCUIA.
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Fonte: Adaptado de CPRM (2004).

2.1 BACIA DO SAO FRANCISCO

A Bacia do Sao Francisco é uma estrutura intracraténica predominantemente

formada por rochas metassedimentares proterozéicas (2,5 - 0,5 bilhdes de anos),

originalmente depositadas em ambiente marinho,

sobre o embasamento

metamoérfico, de idade superior a 1,8 bilhdes de anos, e encoberta por rochas

fanerozoicas (< 541 milhées de anos - hoje) da Bacia Sanfranciscana.
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Ao contrario da parte central da Bacia Sanfranciscana, as suas bordas se
encontram deformadas, em faixas de deformacdo que contornam o craton,
desenvolvidas durante a formacgao do supercontinente Gondwana (660 - 530 milhdes
de anos), (Zalan; Silva, 2007).

Segundo Egydio-Silva et al. (1989) no oeste da Bahia as rochas
metassedimentares Grupo Bambui situam-se em regidao de transicdo de dominios
pericratonico e cratonico. O grupo compreende, da base para o topo, as formagdes
Sao Desidério, Serra da Mamona e Riachao das Neves. As rochas atingiram grau de
metamorfismo incipiente a fraco. Em termos estruturais, exibem dobramentos de
eixos orientados nordeste-sudeste préximo ao dominio pericratdénico (FIGURA 2.2),
enquanto no dominio cratdnico interior as unidades apresentam acamamento sub-

horizontal.

FIGURA 2.2 - DOBRAS EM ROCHAS DA FM. SAO DESIDERIO, NO MUNICiPIO DE SAO
DESIDERIO (A) E FM. SERRA DA MAMONA, NO MUNICIPIO DE CATOLANDIA (B), EXEMPLOS

- a) 502410/8632901; b) 514496/8638995
Fonte: ITT/UFPR (2019).

Ocallizacao ‘

A Formacao Sao Desidério é constituida por metacalcarios cinza escuros com

intercalacbes de metamargas e metasiltitos, (EGYDIO-SILVA, 1987), aflorantes ao
longo da margem direita do rio Sdo Desidério, préximo a cidade homénima. Seu
embasamento pode ser observado na regido de Correntina (BA), e consiste de
rochas metamorficas de alto grau, gnaissico-migmatiticas. Ja o contato superior se
da de modo gradativo com a Formacao Serra da Mamona, unidade sobrejacente.
Descrita na regido homonima, norte do municipio de S&o Desidério, a

Formacdo Serra da Mamona € marcada pela alternancia de metacarbonatos e

metapelitos. A unidade é constituida por metamargas, metarenitos finos, metasiltitos

esverdeados, metacalcarios negros e arddsias micaceas. Essa unidade tem
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espessura estimada de 3.000 m, sendo repetida tectonicamente, ao norte de
Riachao das Neves, por falhas de empurrdao sobre a unidade superior. O contato
inferior gradual com a Formacao Sao Desidério é caracterizado pelo espessamento
das camadas peliticas (arddsia e metasiltito) e psamiticas (metarenito fino) e
intercalacbes menos frequentes de rochas carbonaticas. O contato superior da
unidade também é gradativo com o aumento da granulagdo dos graos e quantidade
de feldspato (EGYDIO-SILVA, 1987).

A Formacdo Riachido das Neves foi descrita no cruzamento da rodovia

BR135/BA com a escarpa da Serra do Riachao, onde foi caracterizada pelo conjunto
de matarcoseos intercalados por metasiltitos micaceos, metarenitos finos
feldspaticos e metacalcarios negros. A unidade tem espessura estimada de 3.000
metros. O contato superior se da por contato angular e erosivo com as rochas da
Bacia Sanfranciscana (EGYDIO-SILVA, 1987).

A Formacao Sao Desidério é a unica unidade litoestratigrafica encontrada na
area diretamente afetada pela construgdo da rodovia, aflorando em camadas
continuas que frequentemente formam pareddes (FIGURA 2.3 A) e pequenos
morros, que tem como caracteristica superficial o desenvolvimento de campos de
lapias (FIGURA 2.3 B). Sobre essa unidade é encontrada uma espessa camada de
cambissolo areno-argiloso desenvolvido sobre o material proveniente do

intemperismo das rochas do Grupo Urucuia.

FIGURA 2.3 — ASPECTOS COMUNS DA FM. SAO DESIDERIO A) MORRO COM FEICOES
CARSTICAS; B) FEICOES DENOMINADAS CAMPO DE LAPIAS. LOCAL: RODOVIA BR 135/BA
NAS IMEDIACOES DO KM 207.

Ve L

AA __
42; b) 505518/86313

g

12. Fonte: ITTI/UFPR, (2019).

Localiagéo UTM 23S: a) 503170/86313

As rochas da Fm. Sao Desidério aflorantes na area de estudo sao

metacalcarios ooliticos calciticos, de granulagao areia fina, cor cinza. Ocorrem em
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camadas subhorizontais de espessura media centimétricas. Os estratos apresentam
predominio de mergulhos suaves, de até 10°, predominantemente para sudoeste,
seguindo a estruturagao da Faixa Rio Preto.

Como estruturas sedimentares comuns, exibem laminagao plano-paralelas e
marcas onduladas, evidenciadas por diferenga de cores entre as laminas (FIGURA
2.4 A). Em escala microscopica os metarenitos calciticos apresentam-se compostos
por ooides e oncodides, de cor cinza escuro, com acimento carbonatico micritico de
cor cinza clara (FIGURA 2.4 B). Mais precisamente, os metacalcarios podem ainda

ser nominados de metacalcarios ooliticos, ou marmores ooliticos.

FIGURA 2.4 — APARENCIA DOS METACALCARIOS OOLITICOS DA FM. SAO DESIDERIO. A)
LAMINACAO FREQUENTEMENTE OBSERVADA EM ESCALA DE AFLORAMENTO; B)
COMPOSICAO OOLITICA DO ARCABOUCO E CIMENTACAO DE CALCITA ESPATICA, ENTRE OS

GRAOS (FOTOMICROGRAFIA, POL.CRUZADOS. LOCAL: BR-135/BA M SAO |

w

Fonte: a)

2.2 BACIA SANFRANCISCANA

A Bacia Sanfranciscana é representada na regido por arenitos do Grupo
Urucuia, o qual tem sua base em discordancia erosiva sobre as rochas do Grupo
Bambui (FIGURA 2.5). A deposicao dessa unidade, de espessura maxima de 200 m,
sucedeu-se durante o Neocretaceo (66-100 milhdes de anos) em um ambiente
continental caracterizado por depdsitos de dunas edlicas na base e, para o topo da
unidade, uma maior influéncia fluvial com depésitos de rios entrelagados (CAMPOS;
DARDENNE, 1997).
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FIGURA 2.5 - CONTATO ENTRE OS GRUPOS URUCUIA (TOPO) E BAMBUI, MAL EXPOSTO,
: 210, BR-135/BA

Localizago UTM 23S: 508373/8631044.
Fonte: ITTI/UFPR, (2019).

Esta unidade é constituida predominantemente por sedimentos inconsolados,
quartzoarenitos com estratificagdo cruzada, além de siltitos e conglomerados, com
porcoes silicificadas. A parte superior da unidade exposta, na zona vadosa, pode
exibir elevado grau de alteracdo, com intensa lixiviagao, bioturbagao recente ou até
desenvolvimento de crostas laterito-silicosas (TEIXEIRA NETTO, 2012).

Como embasamento da Bacia Sanfranciscana sdo consideradas todas as
unidades que foram substrato para a deposicdo das sucessdes fanerozoicas. O
Grupo Bambui constitui as coberturas sedimentares neoproterozéicas de maior
expressdao da Bacia Sanfranciscana (CAMPOS, 1996). Corresponde as rochas
carbonaticas, dispostas horizontalmente ou suavemente onduladas com
metamorfismos fraco/incipiente (EGYDIO-SILVA et al. 1989).

2.2.1 Grupo Bambui

O Grupo Bambui é composto por estratos, geralmente tabulares, assentados
em discordancia, sobre rochas do embasamento cristalino, do Supergrupo
Espinhaco e da Formacao Jequitai. E encoberto, com contatos da mesma natureza,
pelas rochas sedimentares cretaceas do Grupo Urucuia e por formagdes superficiais
cenozoicas (FIGURA 2.6). No estado da Bahia Egydio-Silva (1987) subdividiu o Grupo
Bambui em trés formacgdes: Sao Desidério, Serra da Mamona e Riach&o das Neves.
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A Formagado Sao Desidério € constituida por metacalcarios cinza-escuros,
predominantemente puros, com intercalagdes de margas e metasiltitos. De acordo
com Egydio-Silva (1987), a formacéo apresenta espessura estimada em 450 metros
na regiao. Sua deposicdo sedimentar ocorreu em bacia intracratbnica de mar raso,
em ciclos transgressivos e regressivos. O contato inferior da unidade se da por
discordancia angular e erosiva com rochas do embasamento gnaissico e migmatitico
observado, por exemplo, na regidao de Correntina/BA, ao sul da area de estudo,
enquanto o contato superior é gradual, de forma que os calcarios se tornam mais

argilosos da Fm. Serra da Mamona.

FIGURA 2.6 — SECAO ESQUEMATICA DA RELACAO ENTRE OS GRUPOS URUCUIA E BAMBUI.

W E
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Serra Geral 7 A5 LSS —% /
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ = Pelitos e Margas

Fonte: Gaspar et al. (2006).

A Fm. Serra da Mamona sobrepde-se a metacalcarios e metamargas da Fm.
Sao Desidério, por contato basal gradual. Sotopde-se a metarcéseos da Fm.
Riachao das Neves, unidade constituida por camadas alternadas de metacarbonatos
e metapelitos de grau metamorfico incipiente a fraco, formando estratos espessos
intercalados de metasiltitos esverdeados, metacalcarios negros, metamargas e
ardosias micaceas, além de intervalos de metarenitos finos, na base (EGYDIO-
SILVA, 1987).

2.3 COBERTURAS FANEROZOICAS DA BACIA SANFRANCISCANA

A litoestratigrafia da Bacia Sanfranciscana é definida pela sucess&o dos

Grupos Santa Fé (Neopaleozdico), basal, seguido pelos Grupos Areado



84

(Eocretaceo), Mata da Corda (Neocretaceo), Urucuia (Neocretaceo) e a Fm.
Chapadao (coberturas mais recentes). Esta configuragcdo estratigrafica nao é
unanime na literatura, Sgarbi (1989, 1991) e Kattah (1991) consideram as rochas do
Grupo Areado como unidade basal da seg¢do. Todavia, Campos (1992); Campos e
Dardenne (1994, 1997b), Sgarbi et al. (2001) propuseram que associagdo litologica
do Grupo Santa Fé, preservada em vales escavados no embasamento na porgao
meridional da Bacia Sanfranciscana, como unidade basal da bacia. A coluna

estratigrafica adotada neste trabalho € a de Campos e Dardenne (1997).

2.3.1 Grupo Urucuia

As rochas do Grupo Urucuia destacam-se em importancia pelo seu volume e
extensdo em area na Bacia Sanfranciscana ocorrendo de forma relativamente
homogénea, com pouca variacao litolégica, em parte dos estados de Minas Gerais,
Goias, Bahia, Tocantins e Piaui. O grupo € constituido pela Formagédo Posses,
basal, composta por rochas siliciclasticas como conglomerados, arenitos e siltitos,
depositados em ambientes edlicos e Formagdo Serra das Araras, de topo,
depositadas em ambientes fluviais (SPIGOLON; ALVARENGA, 2002).

Em grande parte da Bacia Sanfranciscana, o Grupo Urucuia sobrepde
diretamente os metassedimentos neoproterozéicos do Grupo Bambui, mas também
ocorre sobrepondo rochas dos grupos Areado e Santa Fé, além de granitos e
gnaisses do embasamento (CAMPOS; DARDENNE, 1997).

O Grupo Urucuia, no oeste baiano, compde-se de quartzoarenitos de cores
variadas, predominando castanho-avermelhados, roseos e amarelo-esbranquigados.
Possuem granulacao entre areia fina a média e, em geral, séo friaveis e com pouca
ou nenhuma matriz. Em alguns, entretanto, podem ocorrer horizontes com matriz
argilosa. Localmente, ocorrem cimentados por material silicoso ou carbonatico.
Incluem intercalagdes siltosas e siltico-argilosas e frequentes intervalos
conglomeraticos dispersos.

Com base na flora de micro e macrofésseis, o grupo foi datado como de
idade Cretaceo Inferior (Moutinho da Costa et al., 1976; Ghignone, 1979, apud
Amorim Junior e Lima, 2007). As espessuras do Grupo Urucuia variam de 450 m na
por¢cao oeste da Bacia Sanfranciscana, a aproximadamente 50 a 100 m na porgao

leste, podendo estar reduzidas ou mesmo ausentes em algumas partes da bacia.
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2.4 ESTRUTURACAO REGIONAL

O contexto estrutural regional foi definido por analise de lineamentos de
grande escala identificados no modelo de elevacédo do terreno, acompanhados por
analise de planos de fraturas obtidas em campo. Os resultados revelaram o
predominio de estruturas de direcdo N-S para as estruturas de pequena escala, e
NE-SW para as de grande (FIGURA 2.7 e FIGURA 2.8).

Tais estruturas, condizentes as descritas por Campos e Dardenne (1997),
foram por eles atribuidas a reativagao neotectdnica ocorrida no inicio do Cenozoico,
responsavel pelo padrdo de drenagem retangular local. As estruturas de menor
escala tém a mesma orientagdo das estruturas rupteis que geraram espacgo de
acomodacao para a deposicdo do Grupo Urucuia. As de grande extensdo séao
concordantes com a estruturacdo do Grupo Bambui associada a Faixa Rio Preto

conforme descrito por Caxito et al (2010).
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FIGURA 2.7 — ESTRUTURAGAO TECTONICA REGIONAL, COM INDICACAO DOS LOCAIS
(PONTOS) DE COLETA DE DADOS DE CAMPO, DIAGRAMAS DE DIRECOES DE
LINEAMENTOS E ATITUDES DE FRATURAS.
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FIGURA 2.8 - ESTEREOGRAMAS DAS ATITUDES DE ESTRUTURAS RUPTEIS (FRATURAS E

JUNTAS) MAPEADAS NA REGIAO.
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2.5 CONTEXTO E CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA

O mapeamento geomorfolégico realizado por Passo et al. (2010) no
municipio de Sao Desidério respeitou trés niveis hierarquicos da formacao do relevo
conforme IBGE (2009), (QUADRO 2.1).

QUADRO 2.1 - COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA DO MUNICIPIO DE SAO DESIDERIO

NIVEL CLASSIFICAGAO CLASSES
CATEGORICO  TAXONOMICA

1° Dominios Cobertura sedimentar da Bacia Sao Franciscana (Grupo Urucuia)

morfoestruturais Cobertura sedimentar do Craton Sao Francisco (Grupo Bambui)

2° Regides Chapadas do Séao Francisco, depressdes da margem esquerda
geomorfolégicas do rio Sdo Francisco.

3° Unidades Chapadas intermediarias, topos, frentes de recuo erosivo,
geomorfolégicas rampas, planicies intraplanalticas, veredas, planicies
intraplanalticas, escarpas e mesas

Fonte: Pereira Passo et al., (2010).

O primeiro grau de classificacdo, dominios morfoestruturais, refere-se aos
grandes compartimentos regionais agrupados de acordo com o arcabougo
geoldgico, natureza das rochas e tectdnica que atuou sobre elas que, sob efeitos
climaticos variados ao longo do tempo geoldgico, geraram amplos conjuntos de
relevos com caracteristicas proprias, cujas feicdes embora diversas, guardam, entre
si, as relacbes comuns com a estrutura geolégica a partir da qual se formaram.

No municipio de Sao Desiderio identificam-se as Coberturas Sedimentares
Sao Franciscanas, representadas por planaltos e chapadas desenvolvidos em
rochas sedimentares do Grupo Urucuia, e a do Craton Sao Francisco, representados
pelas depressdes interplanalticas, tendo como embasamento a cobertura de rochas
metamorficas de baixo grau, do Grupo Bambui. Em rochas do grupo desenvolveram-
se chapadas e planicies de baixa declividade, durante o Fanerozdico. O Grupo
Bambui, ocorre em depressdes interplanalticas, cuja origem se deu por processo
erosivo intenso causado pelas agdes de fatores exdgenos - sistema clima - ao longo
do tempo geologico entre o Neoproterozéico e o Fanerozodico. (IBGE, 2009;
EGYDIO-SILVA, 1987; EGYDIO-SILVA et al., 1989; CAMPOS E DARDENNE, 1997).
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No segundo nivel de classificagdo, as regides geomorfoldgicas, referem-se
as feicbes geneticamente ligadas aos processos formadores de determinados
conjuntos litoestruturais, em fungcéo dos fatores climaticos pretéritos e atuais, Ihes
conferem caracteristicas genéticas comuns, agrupando feicbes semelhantes,
associadas as formacodes superficiais. Dessas unidades destacam as Chapadas do
Sao Francisco e as Depressées da margem esquerda do rio Sdo Francisco.

As Chapadas do Sao Francisco sao planas e descontinuas devidas aos
processos erosivos atuantes sobre os arenitos do Grupo Urucuia, onde predomina a
vegetacado do cerrado sobre latossolos. Apresentam-se bordejadas por escarpas e
ressaltos dos modelados de dissecacao. Na regiao geomorfoldgica Depressdes da
margem esquerda do rio S&o Francisco é constituida por areas planas inclinadas e
com leves concavidades desenvolvidas durante as fases sucessivas de retomada de
erosao sobre as rochas pertencentes aos grupos Bambui e Urucuia.

O terceiro nivel de classificagao corresponde as unidades geomorfoldgicas,
levando em conta as semelhancas altimétricas e fisiondbmicas do relevo. Os
processos de génese, formagédo e o modelado possuem caracteristicas proprias que
as diferenciam, determinadas por caracteristicas paleoclimaticas, litolégicas e
estruturais. Nesse nivel, o municipio de Sdo Desidério apresenta oito unidades
apresentadas a seguir:

1) chapadéo: situado nas porgbes mais elevadas do relevo de feigcbes
aplanadas comumente com presenca de escarpas nas bordas. Essa unidade
desenvolveu-se em rochas do Grupo Urucuia;

2) escarpa: caracterizada por um desnivel abrupto do relevo nas margens do
chapadao, prolongando-se em linha reta ou sinuosa. Sua feicdo se da na forma de
despenhadeiro ou penhascos;

3) frente de recuo erosivo: por¢cdes do relevo com processos erosivos
atuantes, encaixadas entre o chapad&o ou escarpas e as bases das vertentes;

4) planicie interplanaltica: conjunto de formas de relevo plano ou
suavemente ondulado que ocorrem nas areas dissecadas. Em geral, essas formas
situam-se em baixa altitude, onde os processos de sedimentacdo superam os de
erosao;

5) planicies intraplanalticas: situadas no interior do chapadao, com fei¢cdes

planas a suavemente onduladas;
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6) mesas: formadas por processos morfogenéticos ativos em rochas de
origem sedimentar. Constitui uma feigdo de relevo residual, com topos aplanados e
geralmente limitados por escarpas;

7) rampas: formadas por acumulagcdo de depdsitos gravitacionais dispostas
entre o chapadao e as planicies;

8) veredas: localizadas em areas planas ou aplanadas por erosao, tais como
nas chapadas e coberturas sedimentares. E resultante de processos de exsudacéo
do lencol freatico sujeitos a atuagao de sistemas morfoclimaticos de cerrado.

A area de estudo integra regiao morfoescultural denominada frentes de
recuo erosivo e escarpas, onde predominam 0S processos erosivos intensos, que
prevalecem na morfogénese. Em menor intensidade, ocorrem os processos estaveis
nas unidades de chapadas intermediarias, topos, mesas e veredas, onde prevalece
a pedogénese além dos processos deposicionais nas unidades de planicies e
rampas, onde ha certo equilibrio entre a pedogénese e a morfogénese. Este é o
contexto das depressoes periféricas do craton neoproterozdéico, onde predominam
as areas de carstificagao, incluindo a area de estudo, inserida no Sistema Carstico

do Rio Joao Rodrigues.

2.6 HIDROLOGIA

A area do estudo pertence a microbacia do rio S&do Desidério, sub-bacia
hidrografica do Alto Rio Grande, a qual esta localizada na regido fisiografica do
Médio Sao Francisco (CBHSF, 2016).

2.6.1 Regiao fisiografica do médio Sao Francisco

A bacia hidrografica do rio Sado Francisco (BHSF) ocupa cerca de 8% do
territério nacional, estendendo-se desde Minas Gerais, na Serra da Canastra, até a
divisa entre Sergipe e Alagoas, na foz no Oceano Atlantico (CBHSF, 2016).

Trata-se de uma bacia de suma importancia para o suprimento de agua para
diversos fins no contexto do desenvolvimento social e econdmico para a regiao e
para o Brasil. O uso predominante da agua em todas as regides fisiograficas da

BHSF é para a irrigagao, seguido do abastecimento publico. Na regidao do Médio Sao



91

Francisco, respectivamente, esses usos correspondem a 91% e 4% de toda a agua
captada (CBHSF, 2016).

Segundo o IBGE (2019), em 2014, o uso do solo da bacia hidrografica
encontrava-se majoritariamente antropizado, com dominancia de estabelecimentos
agropecuarios em 56,9% da area total, seguido pelas areas de pastagem (19,9%),
outros/diversos (8,3%), matas e/ou florestas (9,7%), lavouras (4,3%) e area
urbanizada (0,9%). A regido fisiografica do Médio Sao Francisco apresentava
distribuicdo semelhante, composta por 57,6% de estabelecimento agropecuarios,
17,8% de areas de pastagem, 11,7% de matas e/ou florestas, 7,1% de
outros/diversos, 5,6% de lavouras e 0,3% de areas urbanizadas.

Na area da bacia estdo presentes os biomas da Mata Atlantica, Cerrado e
Caatinga, biomas de elevado valor do ponto de vista de conservagao da natureza e
relevante papel na conservagao dos recursos hidricos. O desmatamento desses
biomas na BHSF é da ordem de 5% na Mata Atlantica, 56% no Cerrado e 39% na
Caatinga. Além disso, a salinizagao dos solos esta entre os fatores da desertificagéo
do solo e normalmente esta vinculado a agricultura irrigada (CBHSF, 2016).

A bacia do rio Sdo Francisco de maneira geral apresenta vastas areas de
fragilidade ambiental, sendo que largas por¢des da bacia se encontram afetadas por
processos de desertificacdo e salinizacdo dos solos. Esses processos sao
interdependentes e causados pela ocupagao intensiva da terra, e normalmente
associadas com secas, fertilizagdo quimica, irrigacdo gerenciada de maneira
ineficiente, deflorestamento e sobrepastoreio. Em condicbes favoraveis a erosao e
com as matrizes de solo desprotegidas, o ambiente pode tornar-se desertificado.

O Plano de Recursos Hidricos (CBHSF, 2016), baseado em documentos
produzidos pelo Ministério do Meio Ambiente, mapeou uma série de tipo de riscos
geoldgicos e geomorfolégicos. As areas do Baixo e Submédio Sdo Francisco séo
caracterizadas pelo semiarido, por areas prioritarias para conversacao definidas pelo
Programa ProAgua Semiarido Antidesertificagdo e areas afetadas por processos de
desertificacdo em nivel muito grave e com nucleos de desertificacdo consolidados. A
regido do Médio Sdo Francisco € caracterizada pelo semiarido e areas subumidas
secas, nos quais os processos de desertificacdo em nivel moderado. O Alto S&o
Francisco € caraterizado pela fragilidade ambiental associada as caracteristicas

geoldgicas e geomorfologicas relacionadas as areas carsticas.
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2.6.2 Bacia do Alto Rio Grande

A Bacia do Rio Grande possui uma area de 75.710 km? e compreende a
Regido de Planejamento de Gestdo das Aguas (RPGA) do Rio Grande - RPGA 23
(INEMA, 2019). Mais especificamente, a regido pertence a sub-bacia do Alto Rio
Grande, esta que ocupa uma area total de 33.447 km?, com comprimento da rede de
drenagem igual a 4.196 km (CBHSF, 2016).

O rio Grande nasce na Serra Geral de Goias, no oeste do municipio de Sao
Desidério, na Bahia, e atravessa o estado em diregcdo nordeste até desaguar no rio
Sao Francisco, ja na cidade de Barra. Ao longo desse percurso sao estabelecidas
sete sub-bacias: Rio Preto (rios Riach&o, Sassafras, Sapao e Ouro); Rio Branco (rios
de Janeiro, Branco, Entrudo, Balsas e Cachorros); Rio de Ondas (rios Pedras, Bora
e Ondas); Rio de Fémeas (rios Fémeas, Mosquito, Roda Velha, Pratinha, Estiva,
Triste e Feio); Alto Rio Grande (rios Fervedouro, Grande, Bravo e Porcos); Rio Sao
Desidério e Rio Tamandua ou Boa Sorte (CBHSF, 2016).

A area de estudo localiza-se entre as bacias dos rios Sado Desidério, das
Fémeas, de Ondas e Boa Sorte, todos afluentes do rio Grande. Ja o subtrecho do
empreendimento entre os km 207 e 226, localiza-se na sub-bacia do rio Sao
Desidério.

De acordo com o CBHSF (2016), a estimativa de vazao entre o periodo de
1931-2013 é de 143,4 e de 137,1 m?®/s para o as regides do Alto Rio Grande e Baixo
/ Médio Rio Grande, respectivamente. Ainda, a vazdo de permanéncia Qg5 e a vazao
minima Q7,10 sdo iguais a 93,0 m*/s e 85,2 m?®/s para a regido do Alto Rio Grande e
82,5 e 81,1 m?¥/s para o Baixo e Médio Rio Grande.

O rio Grande tem sido submetido a impactos ambientais de grande
relevancia, principalmente, pelas atividades de agricultura irrigada, que causam
processos erosivos e descaracterizagdo da vegetacdo. Além da agricultura tém-se
as atividades urbanas e industriais, o extrativismo vegetal e mineral e a pecuaria.
Como ha uso de defensivos agricolas, o rio Grande n&o esta isento de
contaminagao.

Em relagdo a vazao consumida (para os diferentes usos), a bacia do Alto Rio
Grande é a segunda com maior captacéo na regido do Médio Sao Francisco, com
consumo de 10% da vazao total (atras do Rio Paracatu — 14%) e demanda hidrica
superior a 20 m3/s (ANA, 2013; 2017).
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Quanto ao balango hidrico, o CBHSF (2016) apresenta a comparagéo da
disponibilidade com a demanda de agua conforme o uso, a qual foi baseada no
método da razdo Demanda VS Q95, a modelagem de todas as necessidades da
bacia, por meio do programa LabSid-Acquanet, e o balango hidrico subterraneo.
Esse estudo apontou que ha situagcdes de super explotagcdo na bacia. Em relacao a
bacia do Alto Rio Grande, tanto a modelagem matematica quanto o balango hidrico
subterraneo apresentaram resultados “excelentes”, significando garantia de
abastecimento. Ja a demanda hidrica superficial, expressa pela razao
Demanda/Q95 regularizado, apresentou situagéo “muito critica”, para qual se sugere

a necessidade de intensa atividade de gerenciamento do recurso hidrico.

2.6.3 Bacia do rio Sao Desidério

O rio Sao Desidério, de extensdo aproximada de 67 km, nasce na
confluéncia do riacho Serra Dourada e da vereda de Cocos, no municipio de
Baiandpolis. Na primeira metade do trajeto, flui no sentido leste-oeste, cruzando a
BR-135 nas imediagbes do km 269, no povoado de Campo Grande. Na segunda
metade, flui na direcédo sul-norte, cruza a zona urbana de Sao Desidério e desagua
no rio Grande (FIGURA 2.9).

Durante o percurso, os principais afluentes sdo o riacho da Passagem e o rio
Porto Alegre (também chamado de Santa Helena ou Marimbu), na divisa entre os
municipios de S&do Desidério e Baiandpolis. O sistema Carstico formado pelo rio
subterraneo Jodo Rodrigues e o riacho Ponte de Terra. Apesar de pouco estudada,
a microbacia do rio Sao Desidério apresenta uma estagdo para monitoramento da
qualidade da &agua no rio Porto Alegre, operada pelo INEMA/INGA, nas
proximidades da intersecdo com a BR-135, km 232. Cabe mencionar ainda que o
banco de dados do INEMA (2019) diverge do SNIRH (ANA, 2019). No primeiro, o rio
Porto Alegre é também denominado rio Sao Desidério.

Quanto ao uso e ocupagéo do solo local, ha predominancia de latifundios
para extragcdo de madeira e formagdo de pastagens. Além disso, destaca-se a
existéncia de trés pedreiras proximas do centro urbano de Sao Desidério e
minifandios de criagdo de animais e piscicultura na porgdo a jusante do centro

urbano.
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O rio Sao Desidério tem suas aguas poluidas por despejos de esgotos
domésticos in natura e de residuos soélidos diversos, langados na maioria das vezes
pela prépria populagao, tipico problema de varias cidades brasileiras (SANTOS et
al., 2016).

FIGURA 2.9 — REDE HIDROGRAFICA E A AREA DE ESTUDO
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Fonte: Adaptado BDGEx (2014) e IBGE (2015)

Segundo o Plano Municipal de Saneamento de Sao Desidério (GERENTEC
ENGENHARIA, 2015), a operagao dos servigos de abastecimento de agua esta sob
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responsabilidade da Empresa Baiana de Agua e Saneamento S/A (EMBASA). O
abastecimento publico, denominado Sistema Local de Abastecimento (SLA) conta
com duas captagdes superficiais flutuantes nos rios Grande e Sao Desidério
(FIGURA 2.10 e FIGURA 2.11), de cerca de 90m?3h.

FIGURA 2.10 — CAPTACAO E BOMBEAMENTO DE AGUA BRUTA DO RIO GRANDE (LAT.:
_8.637.415M S/ LONG.: 497.825 M; FUSO 23L

Fonte: UFPR/ITTI (2019).

FIGURA 2.11 — CAPTACAO E ESTAGCAO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA (EEAB) DO RIO SAO
8.632.931 M S/ LONG.: 502.959 M; FUSO 23L

Fonte: UFPR/ITTI (2019).

O abastecimento da populagdo do municipio ndo atendida pelo SLA é
realizado majoritariamente por pogos tubulares profundos (31 pogos), todos
administrados pela Prefeitura de Sao Desidério, e também por captacao superficial
direta. O sistema de captagao subterranea também abastece o bairro Ponte Velha,
na sede do municipio, o distrito de Roda Velha e algumas comunidades rurais.

No Plano Municipal de Saneamento Basico de Sao Desidério (GERENTEC
ENGENHARIA, 2015) cita 185 pogos catalogados no municipio, dos quais apenas

37 apresentam medidas de nivel estatico, nivel dindmico e vazao de estabilidade.
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Para o abastecimento da sede de Sdo Desidério estdo catalogados 31 pogos
que abastecem 1.562 domicilios, com 1.558 ligagcdes ativas. Considerando a
populagdo urbana e rural, sdo atendidos 1841 domicilios. Todos os pogos estdo
localizados na sub-bacia Otto 4 de Sao Desidério, com captagcao por bombas
elétricas. A TABELA 2.1 apresenta a distribuicdo da forma de atendimento dos

domicilios na sede do municipio.

TABELA 2.1 - DOMICILIOS E TIPO DE ABASTECIMENTO NA SEDE DO MUNICIPIO DE SAO

DESIDERIO i )
TIPO DE ABASTECIMENTO SAO DESIDERIO
TOTAL URBANA RURAL

Rede Geral 3.906 2.035 1.871
Poco ou nascente na propriedade 597 1 596
Poco ou nascente fora da propriedade 1.244 - 1.244
Carro-pipa ou agua da chuva 14 - 14
Rio, acude, lago ou igarapé 1.215 190 1.025
Outra 57 21 36
Total 7.033 2.247 4.786

Fonte: IBGE (2010) apud Plano Municipal de Saneamento Basico de Sao Desidério (2015).

Em consulta aos bancos de dados do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS/CPRM), do Sistema Estadual de Informagbes Ambientais e
de Recursos Hidricos (INEMA, 2019) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017),
verificou-se que na area de estudo ha 58 pocgos cadastrados no CPRM (FIGURA
2.12). A distribuicao desses pogos esta concentrada no quadrante nordeste da area,
sobretudo nos vales e depressdes da Formagao Serra da Mamona, a margem direita

dos rios Sao Desidério e Grande.
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FIGURA 2.12 - POGOS DE CAPTAGCAO DE AGUA E OUTORGAS DE USOS MULTIPLOS
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Com base nos dados disponibilizados no SIAGAS/CPRM, no modelo digital
do terreno e nos afloramentos hidricos foi efetuada a interpolacdo do nivel estatico
dos pocos para obtencao de linhas tedricas da profundidade do nivel freatico.

As maiores profundidades do aquifero freatico (entre -20,0 m e -50,0 m)
estdo situadas em areas de exposicdo das formacgdes da Serra da Mamona,

sobretudo nas chapadas a oeste da area urbana de S&o Desidério e a leste da area
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urbana de Barreiras. As por¢gdes mais rasas encontram-se ao longo dos rios Grande
e Sao Desidério.

Destaca-se também que os pogos constantes no banco de dados e mais
proximos das alternativas locacionais do empreendimento estdo apresentados no
QUADRO 2.2. A maioria dos poc¢os sao de natureza tubular e profundos, com niveis
estaticos que variaram até 30m de profundidade e vazao de estabilizacdo de até

cerca de 26 m3/h.

QUADRO 2.2 — POGOS EXISTENTES NA REGIAO

Numero do Localidade Natureza Nivel estatico Nivel Vazao
pogo (m) dindmico (m)  estabilizagao
(m3/h)
2900001044 Agrovila do Tubular 8,41 59 11,31
Angico |
2900006093 Tatu | Tubular 8,6 15,33 26,38
2900013368 Riacho Grande Ponteira 13,59 15,31 20,8
2900013372 Baixo S. Matias Tubular 7,19 62,44 1,83
2900013375 Ponte de Terra Tubular 3,6 92,4 0,6
2900013377 Central Tubular 27,7 32,05 9,3

Fonte: CPRM (2019).

Com base nos recursos hidricos também foram marcados 37 possiveis
afloramentos existentes na area de estudo, também chamados de provaveis
nascentes ou olhos d’agua, embora a maioria tenha expressdo apenas na época de
chuvas. Além dessas, ha 20 nascentes, cuja localizag&o foi fornecida pela prefeitura
Municipal de Sao Desidério, por meio do Programa Municipal de Recuperagao de
Nascentes (FIGURA 2.13).

Do total, 10 nascentes estédo localizadas em locais aonde sdo encontrados
cambissolos haplicos, associando a nivel raso do freatico (entre -5,0 m e -10,0 m de
profundidade) a quebra de terreno e transicdo de regidbes sedimentares para

chapadas e oito estdo localizadas nas imediagdes do rio Porto Alegre.
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FIGURA 2.13 — MAPA DE PROFUNDIDADES ESTIMADAS DO NIVEL ESTATICO DO AQUIFERO
FREATICO
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Fonte: Adaptado BDGEx (2014), INEMA (2014) e (IBGE 2015)

Em relagdo as outorgas de usos multiplos emitidas pelo Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA, ha 11 outorgas para captagdes superficiais

ou subterraneas e uma outorga de langamento de efluente (QUADRO 2.3).
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QUADRO 2.3 - OUTORGAS DE USOS MULTIPLOS DE AGUA

Requerente Portaria Uso Vazao Vazao Tipo de
(m?®/dia) efluente captacgao
(m3/dia)

Almery Messias 311 Abastecimento 8 0 Subterranea

da Silveira Industrial

EMBASA 5560 Nao informado 0 0 Nao informado

Jefferson Marcus 71/11-DG  Abastecimento 1 0 Nao informado

Ruela Humano

Joar Evandro 708/11 Abastecimento 4,86 0 Superficial

Motta Humano, Irrigacao

Posto de DISP-0042 Abastecimento 35,6 0 Subterranea

Combustivel Alto Industrial

da Serra LTDA

Posto JJ Garcia 424/11 Abastecimento 15,04 0 Superficial
Industrial

Real Expresso 161/11e  Abastecimento 3 0 Nao informado

Ltda 159/11 Humano

EMBASA 021/96 Abastecimento 27.500 0 Superficial
Humano

EMBASA 413/99 Abastecimento 288 0 Superficial
Humano

EMBASA 412/99 Abastecimento 220 0 Superficial
Humano

EMBASA 543/09 Langamento de 1.066.485  22.997 Superficial
Efluentes *

EMBASA 020/96 Abastecimento 1950 0 Superficial
Humano

* Embora aparentemente incompativel com realidade, o dado foi extraido diretamente da Portaria
543/09-DG.
Fonte: INEMA (2019).

Conforme o Plano Municipal de Saneamento de Sao Desidério (GERENTEC
ENGENHARIA, 2015), a prefeitura n&do realiza coleta e tratamento de esgoto
sanitario no municipio, situacdo que perdura ainda em 2019. Portanto, o efluente
doméstico ndo é tratado, sendo adotadas solugdes individuais como o langado
diretamente nos corpos d’agua, no solo (fossa séptica ou rudimentar) ou na rede de
drenagem pluvial, IBGE, (2010).

2.7 HIDROGEOLOGIA

Em relacdo as aguas em subsuperficie a area pertence a Provincia
Hidrogeoldégica Sao Francisco, mais especificamente na regidao de ocorréncia de
dois sistemas aquiferos, o Sistema Aquifero Urucuia e Sistema Casrtico-Fissural do
Grupo Bambui, aos quais sdo correlacionados a distribuicdo de unidades geoldgicas

interdependentes hidraulica e/ou fisicamente (FIGURA 2.14).
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O Sistema Aquifero Urucuia — SAU, corresponde ao aquifero livre do tipo
intergranular constituido pelos arenitos do Grupo Urucuia. Como descrito no item
sobre geologia, essa unidade é caracterizada por espessas camadas de quartzo
arenitos, além de intercalagdes de pelitos e arenitos silicificados responsaveis por
pequenas variagdes nas caracteristicas do aquifero, localmente suspenso ou
confinado. As dimensdes e caracteristicas hidrodindmicas adotadas sao
apresentadas no QUADRO 2.4, Gaspar (2006).

QUADRO 2.4 — CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DO AQUIFERO

Caracteristica Valor
Espessura total 100 a 600 m
Espessura saturada 80a460 m
Condutividade hidraulica média 1,3.10® m/s nas porgoes livres

2,8.10° m/s sob confinamento

Transmissividade média 4,0.10-4 m?/s nas porgdes livres
1,17.10-2 m?/s sob confinamento

Area de abrangéncia 86.000 km?

Area efetiva 76.000 km?

Quando fora da area efetiva desempenha fungao filtro e contribui na recarga dos demais sistemas
aquiferos.

Fonte: Gaspar (2006).

A recarga do aquifero se da pela infiltragdo de agua metedrica nas areas de
chapada caracterizadas pelo relevo plano e elevado com desenvolvimento de
latossolos. A rota dos fluxos a partir da recarga € em parte condicionada por
anisotropias devidas a contatos e acamamento das rochas carbonaticas
subjacentes, e por sistemas de fraturamentos que criam zonas de maior
permeabilidade, favorecendo o escoamento (HIDROVIA, 2012).

Em relagdo ao uso do aquifero, a explotacéo é predominantemente realizada
por pocos destinados para irrigacéo e abastecimento doméstico. A agua do aquifero
também controla a alimentagdo e, portanto, a vazdo dos afluentes da margem
esquerda do médio Sdo Francisco (GASPAR; CAMPQOS, 2007).
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FIGURA 2.14 — SISTEMAS AQUIFEROS DA AREA DE ESTUDOS
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Fonte: Adaptado CPRM (2010) e BDGEXx (2014).

Na area de estudo, de acordo com Gaspar (2006), o Sistema Aquifero
Urucuia, ndo compreende apenas uma area efetiva do sistema aquifero, mas
desempenha a fungédo reguladora da rede de drenagem superficial. Encontra-se
sobreposto as rochas carbonaticas e peliticas do Grupo Bambui que compreendem
o Sistema Carstico-Fissural do Grupo Bambui.

O Sistema Carstico-Fissural do Grupo Bambui é um aquifero livre,

anisotropico e heterogéneo, devido a quantidade variada de intercalagdes peliticas e
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os vazios do sistema carstico. As regides de maior porosidade estdo relacionadas
com: 1) ocorréncias dos litotipos carbonaticos, que propiciam desenvolvimento de
zonas de dissolugao caracterizando a porgao carstica do sistema; e 2) regides de
intenso fraturamento predominantemente nos litotipos siliciclasticos, caracterizando
a porgao fissural do aquifero (ANDRADE, CASCAES, 1990).

Andrade et al. (1990) afirma que a recarga do sistema aquifero se da nas
areas de incidéncia direta da chuva sobre as rochas do Grupo Bambui, além da
contribuicdo direta de aguas provenientes do Sistema Aquifero Urucuia. O fluxo
subterraneo na unidade é condizente aos da rede de drenagem superficial
condicionada pela estruturagdo. Os autores mediram vazbes de 5 a 10 m%h, com
residuo total de 300 a 600 mg/l e durezas de até 300 mg/Il.

As caracteristicas fisicas e parametros hidraulicos sdo bastante variadas
devido a heterogeneidade desse sistema aquifero, com a caracterizagao
predominante de vazdes menores de 20 m®h, mas alcangando até 300 m3h em
zonas mais carstificadas, de recarga direta devido a exposi¢do das rochas ou em
zonas de elevado fraturamento. Segundo os autores as aguas subterrdaneas sao
predominantemente bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas-cloretadas calcicas,

refletindo a composig¢ao dos solos e rochas.

2.8 ESTUDO GEOLOGICO DO SISTEMA CARSTICO

As rochas do Grupo Bambui, em especial as unidades carbonaticas, sao
propicias a formacao de cavidades (KARMANN; SANCHEZ, 1979). Este é o
contexto geologico do Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues, que na regiao
compreende a Formacado Sao Desidério predominantemente composta por rochas
metacalcarias. Tais rochas condicionam o desenvolvimento do relevo carstico,
conjunto de formas de dissolugdo em superficie e subsuperficie produto da

descalcificagao natural das rochas pela agao do intemperismo (FIGURA 2.15).
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FIGURA 2.15 — PRINCIPAIS FEIGOES GEQMORFOLOGICAS/GEOLOGICAS DO RELEVO
CARSTICO
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Fonte: Adaptado de Grotzinger e Jordan (2013).

As fei¢cdes superficiais (exocarste) sédo: a) lapias, feigdes de intemperismo por
aguas metedricas; b) sumidouros, entradas de cursos de agua superficial para a
subsuperficie; c) ressurgéncias, onde um curso retorna a superficie; e d) dolinas,
depressdes fechadas com forma circular a oval. Essa ultima é uma feicdo muito
comum em areas de relevo carstico, e por vezes, controlar localmente a rede
hidrografica (FIGURA 2.16). Elas podem ser classificadas de acordo com sua
génese (TRAVASSOS et al, 2015), em dolina de:

a) dissolugédo, pela concentracdo da dissolugdo superficial da rocha e
aprofundamento de uma depressao;

b) abatimento, queda ou desmoronamento do teto de uma cavidade
estabelecendo ligac&o entre o exocarste e endocarste;

c) subsidéncia, depressao/recalque de rochas e/ou solo sobrepostos rochas
carstificaveis, fase inicial para o desenvolvimento de uma dolina de abatimento;

d) sufusdo, uma dolina de subsidéncia associada ao desenvolvimento de
vazios devido a remogao de material particulado desagregado da rocha, pelo

escoamento de agua subsuperficial em fissuras.
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FIGURA 2.16 — BURACO DA SUCUPIRA, EXEMPLO DE DOLINA DE ABATIMENTO, DO SISTEMA
CARSTICO DO RIO JOAO RODRIGUES.

Fonte: ITTI/UFPR (2014).

Em subsuperficie, no interior do macico rochoso, sdo encontradas as
cavidades (endocarste), que podem estar secas ou servindo de conduto para as
aguas e deposigao de sedimentos provenientes da superficie quando acima do nivel
freatico, ou totalmente preenchidas por agua quando abaixo. O desenvolvimento de
cavidades pode ser facilitado pela estruturagdo da rocha e a diferenga do gradiente
hidraulico entre as areas de recarga e descarga hidrica.

No limite superior da rocha carbonatica (epicarste) em contato com outro
material inconsolidado ou ndo, a alteracdo da rocha se da pela circulagdo da agua
mais superficial aprofundando o perfil do solo e, quando em areas de calcario
impuro, desenvolve-se espesso solo argiloso proveniente dos componentes
insoluveis (PILO, 2000).

Na area esse relevo é desenvolvido nas rochas carbonaticas do Grupo
Bambui (metacalcarios e metamargas). Tais rochas sdo mais suscetiveis ao
desenvolvimento de vazios, como resultado do intemperismo quimico, atuante a
partir de fraturas ou zonas mais permeaveis da rocha. Devido a sua constituigao

geram pouco ou nenhum de residuo insoltuvel (CaCOs + H2CO3 — Ca(HCOs3)2). A



106

quantidade de ‘impurezas’, por exemplo os componentes siliciclasticos de margas,
rochas carbonaticas com 35-60% de argila, podem gerar maior quantidade de
residuos insoluveis.

O Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues — SCRJR, € uma fei¢cao regional de
orientacdo nordeste-sudoeste constituida por um conjunto de cavidades interligadas
principalmente em subsuperficie pelo rio Jodo Rodrigues. Esse sistema localiza-se
em regido de relevo de baixa amplitude, com morros de topo arredondado, rede de
drenagem com pouco entalhamento de vertentes e exposigao de rochas ruiniformes
em meio a paisagem de cerrado (GODINHO; PEREIRA, 2013).

O inicio desse sistema se da na ressurgéncia do rio Jodo Rodrigues na
comunidade de Sucupira, que segue superficialmente até um paredao rochoso onde
é formada a Lagoa Azul. Deste ponto em diante, segue sentido sudoeste, por meio
subterraneo, ressurgindo e submergindo novamente em duas dolinas até ressurgir

no rio Sao Desidério, no local denominado Pogo do Surubim (FIGURA 2.17).
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FIGURA 2.17 - LOCALIZACAO DO SISTEMA CARSTICO JOAO RODRIGUES
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A nascente do rio Jodo Rodrigues € formada pela surgéncia de agua em
exposic¢ao de rochas da base do Grupo Urucuia, no contato com rochas do Grupo
Bambui, na comunidade de Sucupira em Sao Desidério.

Esse contato marca uma brusca diferenca de permeabilidade entre os
arenitos Urucuia, considerado um excelente aquifero, e as rochas calcarias do
Bambui. A partir desta nascente, o rio percorre superficie ladeada por pareddes de
rocha calcaria até ser represado na Lagoa Azul, principal atrativo do Parque
Municipal da Lagoa Azul (FIGURA 2.18 A e B).

FIGURA 2.18 — PARQUE MUNICIPAL DA LAGOA AZUL: A) MIRANTE CANION DO CATAO;
B) MIRANTE LAGOA AZUL

A .
Fonte: ITT/UFPR (2019).

No parque também é possivel observar feicbes carsticas superficiais como
lapias e visitar a Gruta do Catdo. A gruta tem cerca de 50 m de largura, 7 m de
altura e 200 m de extensdo. E atravessada pelo curso d’agua proveniente da lagoa
(FIGURA 2.19 A), que juntos, integram o rio Jodo Rodrigues. A gruta exibe
espeleotemas com formas arredondadas que “se desenvolvem” em direcdo a saida
da gruta (FIGURA 2.19 B).
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FIGURA 2.19 — GRUTA DO CATAO: A) VISTA A PARTIR DA ENTRADA; B) ESPELEOTEMAS
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A jusante do parque o rio segue rumo ao Buraco da Sucupira (FIGURA 2.20),
uma dolina de colapso com cerca de 50 metros de profundidade. Na sua base do
leito do rio Jodo Rodrigues, ha entrada para duas cavidades denominadas Gruta da

Sucupira l e Il

FIGURA 2.20 — VISTA DE PARTE DO PAREDAO DA DOLINA BURACO DA SUCUPIRA

Lo - e

Fonte: ITTI/UFPR (2014),

O curso d'agua, que segue em subsuperficie, ressurge no Sumidouro do Joao
Baio (FIGURA 2.21 A), uma dolina onde € possivel observar-se o fenbmeno de
ressurgéncia do rio que atravessa um pequeno trecho da dolina (FIGURA 2.21 B) e
retorna para subsuperficie sob um pareddao de rochas calcaria formando um

sumidouro. A ressurgéncia segue um padrdo de vazao em intervalos regulares de
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aproximadamente 3 minutos, atribuido ao sifonamento do fluxo, no qual a agua deve

atingir um volume minimo para atravessar o obstaculo.

FIGURA 2.21 — SUMIDOURO DO JOAO BAIO: A) VISTA DA BASE; B) RIO OA RODRIGUES

Fonte: ITTI/UFPR (2019).

A seguir, o rio percorre as cavidades denominadas Buraco do Inferno
(FIGURA 2.22 A) e Garganta do Bacupari, ambas cavernas de grandes dimensdes,
com padrao de desenvolvimento linear, lagos subterraneos e entradas localizadas
na base de dolinas. A intersecdo com a BR-135/BA ocorre a partir do cruzamento da
rodovia ndo pavimentada sobre a cavidade Buraco do Inferno, para entdo seguir em
diregdo a Garganta do Bacupari. A ultima feicdo do sistema carstico é a
ressurgéncia do rio Jodo Rodrigues no Poco do Surubim (FIGURA 2.22 B),

localizada proxima a confluéncia com o rio Sdo Desidério, do qual é afluente.

FIGURA 2.22 — A) VISTA DA BASE DA DOLINA DE ACESSO A CAVIDADE DO BURACO DO
INFERNO; B) POCO DO SURUBIM
e B .v.:ﬁ,u 7] Y B

=

 a

Fonte: ITTI/UFPR (2017; 2019).
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2.9 POTENCIAL E CARACTERIZACAO ESPELEOLOGICA

Atualmente existem dois cadastros de cavernas disponiveis, referéncias
para o patriménio espeleoldgico no Brasil, o Cadastro Nacional de Informacdes
Espeleologicas (CANIE) do Centro Nacional de Pesquisa e Conservagdo de
Cavernas (CECAV/ICMBIo) e o Cadastro Nacional de Cavernas do Brasil (CNC) da
Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE).

De acordo com o cadastro de cavidades do ICMBio/CECAV, (2015), no
estado da Bahia foram cadastradas, até o momento, pouco mais de 1.200 cavernas,
sendo que 200 localizam-se no municipio de Sdo Desidério. As variagdes litoldgicas
existentes ao longo do segmento da BR-135/BA, entre os km 206 e 226, permitem
caracterizar a area de estudo com relacdo a potencialidade de ocorréncia de
cavernas, segundo critérios do ICMBio — CECAV, em setor de muito alto potencial
espeleoldgico.

Para a provincia espeleolégica Bambui (KARNANN; SANCHEZ, 1979), que
compreende as rochas da Formagdo S&o Desidério, tém-se também as cavidades
prospectadas pela empresa Ambiental Consultoria e pela UFPR/ITTI em campanhas
realizadas nos anos de 2015 e 2019, entre elas o Buraco do Inferno, a maior
cavidade do SCRJR, e que por ter seu tracado sob a rodovia foi foco dos estudos
geofisicos e caracterizagdes geotécnicas apresentadas nos proximos itens.

No contexto local deste estudo, onde foi realizado o caminhamento
prospectivo no segmento do km 206 ao 226 da BR-135/BA, foram encontradas 13
cavidades naturais localizadas em disténcia de 250 metros de cada lado do eixo da
rodovia (TABELA 2.2) e (FIGURA 2.23). As cavernas foram identificadas e

comparadas com o cadastro nacional de cavernas do CECAV.

TABELA 2.2 — CAVERNAS LOCALIZADAS NA AREA DE PROSPECCAO

CODIGO DE COORDENADAS ‘
CAVIDADE CADASTRO UTM: 23L ALT. (m) MUNICIPIO
Abismo Desab | Sem cadastro 505906 E 8630952 S 603 S&o Desidério
Abismo Desab Il BA-0817 504870 E 8631658 S 574 S3o0 Desidério
Gruta da Estrada BA-0820 505229 E 8631746 S 587 Sao Desidério
Gruta DES | BA-0835 506704 E 8630813 S 613 S3o Desidério
Gruta DES I BA-0902 506219 E 8630976 S 634 S3o Desidério
Gruta DES Il BA-0819 504942 E 8631498 S 567 S3o Desidério
Gruta DES IV BA-0894 505336 E 8631281 S 581 S3o Desidério
Gruta DES V BA-0832 505566 E 8631359 S 587 S3o Desidério

Gruta DES VI Sem cadastro 504552 E 8631573 S 544 S&o Desidério



Gruta DES VII
Gruta DES VIII
Gruta do Jorjao
Buraco do Inferno
da Lagoa do
Cemitério

BA-0818
BA-0816
BA-0831

BA-0304

504827 E
504868 E
504859 E

508.394 E

8631647 S
8631661 S
8631846 S

8659761 S

558
576
578

557

112

Sé&o Desidério
S&o Desidério
S3&o Desidério

S&o Desidério

Fonte: ITTI (2015, 2019).
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FIGURA 2.23 — CAVIDADES CADASTRADAS E PROSPECTADAS EM DISTANCIA DE 250 M DE

KM 207 AO 226)
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2.9.1 BURACO DO INFERNO DA LAGOA DO CEMITERIO

Cavidade predominante horizontal localizada as margens da BR-135/BA
com a sua unica entrada identificada distando aproximadamente a 1000 m do
tracado atual da rodovia, nas proximidades do km 216. Trata-se da maior cavidade,
em todos os critérios dimensionais, do sistema carstico (FIGURA 2.24). A cavidade
possui um conduto principal de grandes dimensdes que segue, a partir de sua
entrada, em sentido nordeste. Possui variados espeleotemas e alguns deles raros
pelo seu tamanho métrico, muitos desses com uma beleza unica como o
escorrimento com chao de estrelas de grandes dimensdes em sua galeria principal,
muito raro pelo seu tamanho. Apresenta curso d’agua subterraneo perene, formado

pelo rio Jodo Rodrigues.

FIGURA 2.24— MAPA TOPOGRAFICO DA CAVIDADE BURACO DO INFERNO DA LAGOA DO
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Fonte: Adaptado de RUBBIOLI, E., (2019).

A caverna do Buraco do Inferno, CECAV-BA-0765 conforme o cadastro no
Centro Nacional de Pesquisa e Conservagao de Cavernas — CECAV, tem a entrada
no fundo de dolina, localizada nas coordenadas 508.033; 8.630.199 (UTM Zona 23 —

WGS/1984). Prospeccgéo realizada o seu interior, determinou a distancia de 4.710 m
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de projecéo horizontal, 34 m de desnivel, area da projegdo de 132.824 m? e um
volume aproximado de 1.716.000 m3 (RUBBOLI et al., 2019).

A cavidade possui um dos maiores saldes de cavernas do Brasil, o saldo do
Lago do Cruzeiro, com 12.000 m? (260 m de extensdo e até 60 m de altura). Este
saldo esta diretamente associado a entrada da cavidade e o seu outrora “maior lago
subterraneo do Brasil” que se encontra atualmente seco, aparentemente por
evolucdo de processos naturais. Em vistorias realizadas nos anos de 2018 e 2019,
constatou-se que o fluxo do rio subterraneo Jodo Rodrigues encontrou outro
caminho preferencial, formado pela dissolugao das rochas carbonaticas, até sua foz
no rio Sdo Desidério.

A caverna Buraco do Inferno foi analisada quanto a sua relevancia pelas
equipes da UFPR em 2019, pois seu desenvolvimento subterraneo se da em direcéo
convergente com o eixo atual da BR-135/BA. Sua galeria principal é seccionada em
superficie pelo tracado atual desta rodovia (FIGURA 2.25). Mediante topografia
expedita, determinou-se que a intersec¢ao entre a rodovia e a caverna se da no km
217,5 (coordenadas 509.660; 8.631.223 - UTM Zona 23 — WGS/1984) no Saldo
Desidério nas proximidades da Parede de Estrelas.

Por meio de estudos conjugados de métodos geofisicos ndo destrutiveis
(gravimetria, resistividade e polarizagao induzida), realizados pelos pesquisadores
da UFPR entre os anos de 2014 e 2019, foi possivel determinar que o teto da
caverna do Buraco do Inferno esta localizado a aproximadamente 80 metros de
profundidade em relagdo ao leito da rodovia, sendo desses primeiros
aproximadamente 45 m de material arenoso referente ao Grupo Urucuia e

aproximadamente 35 m de rocha metacalcaria do Grupo Bambui.
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FIGURA 2.25 — IMAGEM DO CRUZAMENTO DO BURACO DO INFERNO COM O LEITO ATUAL DA
RODOVIA
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Fonte: O autor (2020).

De acordo com o Art. 3° da Instrugdo Normativa n° 002 de 30 de agosto de
2017, a caverna Buraco do Inferno da Lagoa do Cemitério, apresenta atributos
suficientes para classifica-la com o grau de relevancia maxima, itens lll, IV e X do
Art. 3° da IN:

[Il - Dimensdes notaveis em extensao, area ou volume;

IV - Espeleotemas unicos (FIGURA 2.26 A);

VIl - Habitat para a preservagao de populagdes geneticamente viaveis de

espécies de trogldbios endémicos ou relictos;
VIII - Habitat de troglébio raro (FIGURA 2.26 B);

X - Cavidade testemunho.

A caverna ainda apresentou duas classes de atributos bioldgicos
minimamente significativos sob enfoque local e regional, tendo por isso importancia

acentuada sob enfoque regional e significativa sob enfoque local.
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FIGURA 2.26 — ATRIBUTOS PARA CLASSIFICGAO DE GRAU DE RELEVANCIA MAXIMA DO
BURACO DO INFERNO: A) ESPELEOTEMA,; B) Gabunillo sp. - ESPECIE TROGLOBIA RARA

Fonte: ITTI/UFPR (2019).

FIGURA 2.27 — SALAO INTERIOR DA CAVERNA DO BURACO DO INFERNO

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA 2.28 - ESPELEOTEMAS NO INTERIOR DA CAVERNA DO BURACO DO
INFERNO.

FONTE: O autor (2015).

FIGURA 2.29 — ESPELEOTEMAS NO INTERIOR DA CAVERNA DO BURACO DO INFERNO.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 GEOCONSERVACAO

A geodiversidade decorre do conjunto de fendbmenos e processos intrinsecos
a dinamica da Terra responsavel pela origem de elementos como as rochas,
minerais, fésseis e formas de relevo (STANLEY, 2001). Estes recursos favoreceram
o desenvolvimento da civilizagdo ao fornecer alimentos abrigo e materiais para
construgcdo, por exemplo, proporcionando plenas condi¢gdes de subsisténcia e
evolugao de todas as espécies (GRAY, 2004).

Brilha (2005) afirma que a geodiversidade compreende os aspectos abidticos
da Terra, todos os testemunhos de um passado geoldogico e também todos os
processos naturais que atuam sobre as paisagens, modificando-as. Além disso,
afirma que a biodiversidade esta definitivamente condicionada pela geodiversidade,
pois ha uma série de condigdes abidticas indispensaveis ao desenvolvimento da
natureza viva.

Durante as ultimas duas décadas se consolidou internacionalmente um
movimento de conservagao, valorizagao e divulgacdo de aspectos relacionados a
geodiversidade. Dentre muitos exemplos pode-se citar: alguns marcos importantes,
como: a) a divulgagéo da Declaragao Internacional dos Direitos a Memoria da Terra
em 1991, no 1° Simpdsio Internacional sobre a Protegdo do Patriménio Geoldgico; b)
a criacdo de uma lista, em continuo aprimoramento, com os locais representativos
da geologia do planeta, ilustrativos de produtos, processos e da histdria geoldgica (o
Global Geosites, ao longo da primeira metade dos anos 90 do século XX); c) o
estabelecimento das redes europeia (2000) e mundial (2004) de geoparques; e d)
estabelecimento do Ano Internacional do Planeta Terra, em 2008.

Sharples (2002) ressaltou a importancia de se diferenciar patriménio
geologico de geodiversidade; conceitos parecidos e que sao algumas vezes
utilizados erroneamente como sindnimos. A autora definiu patriménio geoldgico
como o conjunto de recursos naturais ndo renovaveis, de valor cientifico, cultural ou
educativo, que permite conhecer, estudar e interpretar a histoéria da evolucao

geologica da Terra e os processos que a modelaram.
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Brilha (2005) define patriménio geolégico como o conjunto de geositios de
uma determinada regido, ou seja, locais bem delimitados geograficamente, onde
ocorrem um ou mais elementos da geodiversidade com singular valor do ponto de
vista cientifico, pedagdgico, cultural e turistico.

Da mesma forma que a biodiversidade, a geodiversidade também esta sujeita
a situagbes que provocam a descaracterizacdo e/ou a depredacdao de seus
elementos. Seu aspecto robusto ndo esconde suas inumeras fragilidades as
intervengdes antropicas, que muitas vezes podem resultar de conflitos gerados pela
prépria admissao de valores a geodiversidade (GRAY, 2004).

Brilha (2005) discutiu como identificar e conservar essa geodiversidade,
composta por locais, objetos, solos e processos geoldgicos realmente importantes
que justifiquem estratégias de conservagao. Segundo o autor, a conscientizagao do
individuo que ocupa a bio e geodiversidade € urgente para melhor articulagdo em
prol da protecao destes locais que podem ser considerados patrimdnios geologicos.
Brilha (2016) propde nova abordagem dos conceitos de geodiversidade, patrimonio
geoldgico e geoconservagao. Nessa evolugdo conceitual, considera que apenas
uma parte da geodiversidade possui valores que justifiquem sua geoconservacao.
Cabe aos cientistas e estudiosos na area, o papel de divulgadores e defensores da
conservagao do patrimbnio natural, cujas potencialidades turisticas, e, portanto,
também econdbmicas, se tornem reconhecidas. Para Gray (2005), diferentes
elementos da geodiversidade precisam ser protegidos e gerenciados por duas
razoes, pelo seu valor e pela enorme ameaca presente, frente as inumeras
atividades humanas a que estdo submetidos ou expostos.

E frequente o conflito de interesses entre as atividades econémicas e a
conservacgao do patriménio natural como, neste caso, o espeleoldgico. No conjunto
do patriménio natural, o patrimdnio geoldgico tem grande vulnerabilidade, porque o
substrato constitui a base sobre a qual se desenvolvem as atividades humanas
(VIEIRA; CUNHA, 2014).

Um local com atributos geoldgicos relevantes pode se destacar por mais de
um tipo de valor, podendo acarretar uma dualidade de interesses. Na implantagao
de uma estrada, por exemplo, cujo tragado passe sobre uma caverna considerada
de maxima relevancia, ou que necessite de materiais de pedreiras localizadas em
areas para qual tenham sido atribuidos valores cientificos em fungao de aspectos de

grande importancia para as geociéncias, € possivel a existéncia de conflito com o
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valor econbmico, caso este local apresente-se viavel para o aproveitamento do uso
do solo ou de um determinado recurso mineral. O resultado sera uma ameaca a
integridade do patrimdnio com valor cientifico.

Por se tratar de recursos naturais ndo renovaveis em nossa escala de tempo
geoldgico, a destruicdo desses patrimbénios constitui uma perda irreparavel, sendo
necessario o desenvolvimento e atividades que visam a conservacdo e gestao
sustentavel do patrimdnio geoldgico e dos processos naturais a ele associados,
denominadas geoconservacao (BRILHA, 2005).

Segundo Gray (2004) a geodiversidade possui valores que justificam a sua
conservagao, sao eles: valor intrinseco; valor cultural, valor econémico, valor
funcional e valor cientifico/educacional. Os motivos que levariam a sociedade a
decidir por medidas de conservagao e regras para a utilizacdo (ou nao) de
elementos da geodiversidade prendem-se ao reconhecimento das diferentes
modalidades de valores que a eles possam ser atribuidos (SHARPLES, 2002;
BRILHA, 2005).

Para que ocorra a geoconservagdo € necessario que sejam adotadas
algumas estratégias que se baseiam em metodologias de trabalho que sistematizam
as tarefas no ambito da conservagédo do patrimdénio geoldgico. O desenvolvimento
de estratégias para a geoconservagao de uma determinada regiao deve levar em
consideracao fatores como a relevancia e raridade das informacdes geoldgicas
observadas nos geositios, além do grau de vulnerabilidade aos impactos a que
estdo submetidos, de modo a criar mecanismos que permitam a aproximacao das
pessoas e também protejam estas areas de interesse geoldgico.

Com relagao a promocgao e a conservagao da geodiversidade, Lopes e Araujo
(2011) adicionaram a essa dificuldade, a de existir ainda uma tendéncia em se
pensar que elementos da biodiversidade sao mais frageis e vulneraveis as ameacas,
enquanto a geodiversidade € vista como estavel e livre de qualquer perturbagao
antropica. Para Mansur (2010), essa ameaca antropica surge pela falta de
conhecimento da populagédo e de planos e programas de manejo voltados a
valorizagdo dos geositios. As estratégias de geoconservagado agrupadas por Brilha
(2005) obedecem etapas sequenciais de inventariagdo; quantificacao; classificagao;
conservagao; valorizagao; divulgacdo e monitoramento.

A geoconservagao tem como objetivo conservar a diversidade natural dos

processos geolodgicos, geomorfoldgicos e de solos, garantindo a manutengdo da
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histéria de sua evolugdo (SHARPLES, 2002). Ela deve ser impulsionada pela
necessidade de se conservar a geodiversidade, dado o seu valor e as suas ameacgas
reais devido a falta de protecao e gestao (GRAY, 2005, BRILHA, 2005, 2016, DONG
et al., 2013, MOREIRA, 2014, VASILJEV IC et al., 2014)

Em muitas situagbes, € necessario avaliar relevancia de um patriménio
geoloégico como, por exemplo, uma caverna, nos estudos de viabilidade de
empreendimentos lineares. Tal avaliagao pode tornar-se determinante, tanto para o
reconhecimento prévio da necessidade de conservagao final da caverna quanto para
o futuro do empreendimento. Obras que podem produzir impactos de grande
magnitude ao acervo espeleoldgico deverdo ter alteragcdes de tragados e/ou
apresentar alternativas tecnoldgicas para garantir a conservagcdo de determinada

cavidade avaliada como relevante.

3.2 ELEMENTOS DE PROTECAO DO PATRIMONIO GEOLOGICO

Na Europa, onde surgiram as primeiras manifestacdes sobre conservagao
geoldgica, a legislagdo que garante a protecdo de patriménios geoldgicos foi
incorporada a politica de conservagao da natureza de paises, que se encontrava
focalizada, fundamentalmente, em valores relativos a biodiversidade.

A legislagdo europeia mais especifica sobre a prote¢do ao patrimdnio
geoldgico trata-se da Recomendagao REC (2004), do Conselho da Europa, sobre a
conservagao do patriménio geologico e de areas de especial interesse geoldgico
(2004).

No Brasil, o modelo adotado pelo Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) regida pela Lei 9.985/2000, abrange o conjunto de unidades
de conservacao (UC) federais, estaduais e municipais. O sistema é composto por 12
categorias de UC, cujos objetivos especificos se diferenciam quanto a forma de
protecdo e usos permitidos: aquelas que necessitam de maiores cuidados, pela sua
fragilidade e particularidades, e aquelas que podem ser utilizadas de forma
sustentavel e conservadas ao mesmo tempo.

O SNUC foi concebido de forma a potencializar o papel das UC, de modo

que sejam planejadas e administradas de forma integrada com as demais UC,
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assegurando que amostras significativas e ecologicamente viaveis das diferentes
populagcdes, habitats e ecossistemas estejam adequadamente representadas no
territério nacional e nas aguas jurisdicionais. Para isso, o SNUC ¢é gerido pelas trés
esferas de governo, federal, estadual e municipal.

A lei que regulamenta o SNUC tem entre seus objetivos, também proteger
as caracteristicas relevantes de natureza geoldgica, morfolégica, geomorfolégica,
espeleoldgica, arqueoldgica, paleontoldgica e cultural, conotando assim, o carater de
protecao ao patriménio geoldgico.

O ¢6rgao consultivo e deliberativo do sistema é representado pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que tem a fungdo de acompanhar a
implementacdo e funcionamento do SNUC. O Orgdo central é representado pelo
Ministério do Meio Ambiente, que tem a finalidade de coordenar o SNUC. E existem
orgaos executores representados, na esfera federal, pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) e IBAMA. Em carater suplementar ao
encargo das esferas estadual e municipal, pelos 6rgaos estaduais e municipais de
meio ambiente. Os érgédos executores do SNUC tém a fungdo de implementa-lo,
subsidiar as propostas de criacdo e administrar as unidades de conservagao
federais, estaduais e municipais, mas nas respectivas esferas de atuacgao.

O CECAV foi instituido em 5 de junho de 1997, como Centro Especializado
voltado ao estudo, protegdo e manejo de cavernas, enquadrado na categoria de
unidade descentralizada do IBAMA. Em 2007, com a criacdo do Instituto Chico
Mendes, por meio da Lei n° 11.516, de 28/08/2007, e a definicdo de suas
competéncias e finalidades, pelo Decreto n® 6.100, de 26/04/2007, a maioria dos
Centros Especializados do IBAMA foi incorporada a estrutura organizacional do novo
Instituto, dentre eles o CECAV.

A portaria n° 78/2009 do ICMBio, publicada no Diario Oficial da Unido, de
04/09/2009, criou os Centros Nacionais de Pesquisa e Conservagdo, com objetivo
de reconhecé-los como unidades descentralizadas. A partir de entdo, o CECAV
passou a ser denominado Centro Nacional de Pesquisa e Conservagdo de Cavernas
e esta vinculado a Diretoria de Pesquisa, Avaliagdo e Monitoramento da
Biodiversidade do Instituto.

Ao longo de sua existéncia o CECAV construiu uma identidade e conquistou
espaco, criou lagos com os mais diversos segmentos da sociedade. Atua de forma

conjunta com os diferentes entes que compdem o SISNAMA e atende as



124

determinagcdes ministeriais para conducdo dos processos de discussao
interinstitucionais, especialmente voltados ao atendimento da legislagdo ambiental
relativa ao patriménio espeleoldgico. Em consequéncia, hoje o CECAV é
reconhecido como principal responsavel pela conservacdo do patriménio
espeleoldgico nacional, destacando-se como interlocutor governamental no campo

da espeleologia

3.3 CAVERNAS E A LEGISLAGAO DE PROTEGAO NO BRASIL

No Brasil conta-se com um lastro juridico sobre protegdo do patrimonio
espeleoldégico em associacdo com as leis ambientais e as demais resolugdes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente que visam proteger a geodiversidade nacional,
incluindo o patriménio espeleoldgico (PEREIRA, VALADAO, 2018; MONTEIRO,
2013; GANEM, 2009).

A criacdo do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdao de Cavernas
(CECAV-ICMBIO) em 1997 constituiu a consolidagdo das politicas publicas que
visam a protecdo e o0 manejo das cavidades naturais em territério nacional,
reconhecendo o zoneamento como uma atividade técnico-politico e juridica
importante na conservagao/protecéao deste subsistema natural (FERREIRA, 2018).

De acordo com o CECAV, (2011), cerca de 90% das cavernas reconhecidas
em todo o mundo desenvolveram-se em rochas carbonaticas. No Brasil, no entanto,
devido a fatores ainda pouco conhecidos, mas seguramente envolvendo variaveis
geomorfolégicas e climaticas, também ocorre formacado de cavernas em arenitos,
quartzitos, depdsitos minerais de ferro, granitos, gnaisses, micaxistos e filitos. Até o
momento, ha cerca de 10.000 cavernas encontram-se registradas nos cadastros
espeleoldgicos existentes do pais. Destas, aproximadamente 7.000 em rochas
carbonaticas, estimando-se que pode existir um potencial de aproximadamente
150.000 cavernas formadas nesta mesma rocha.

No conjunto de normas legais e especificas para a prote¢gao do patrimonio
espeleoldgico brasileiro é possivel identificar trés momentos diferentes quanto a
legislacdo que trata sobre cavernas no Brasil.

O primeiro relaciona-se as primeiras resolugdes CONAMA n° 009/1986 e n°
05/1987, a Portaria n° 887/1990 do IBAMA e o Decreto n° 99.556/1990, que se
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caracterizam como o momento inicial, com perfil altamente conservador e restritivo
guanto ao uso das cavernas brasileiras, quando todas foram consideradas, de forma
indiscriminada, patriménio espeleologico brasileiro.

O segundo momento, foi determinado pela Resolugdgo CONAMA n°
347/2004, conteudo transicional, entre uma fase de legislagdo muito restritiva, para
uma fase mais flexivel quanto ao uso das cavernas brasileiras.

O terceiro momento € compreendido pelo Decreto n° 6.640/2008 e a
Instrucdo Normativa n° 2 do MMA/2009 (posteriormente revogada e substituida pela
Instrucdo Normativa n°® 2 do MMA/2017) quando, mediante o estabelecimento de um
método criterioso de analise de relevancia das cavernas brasileiras, busca identificar
aquelas merecedoras de conservagao e que formardo o Patrimbnio Espeleolégico
Brasileiro.

O interesse do poder publico na protecao e conservacao de cavernas foi
manifestado oficialmente pela primeira vez na Resolugdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) n°® 009/86, que criou uma comissédo especial para tratar
de assuntos relativos a preservagdo do patriménio espeleoldgico. Como resultado
dos trabalhos da referida comissao foi publicado a Resolugdo CONAMA n° 005/87,
que aprova o Programa Nacional de Protegdo ao Patriménio Espeleolégico, em que
se destaca o item 3°, que estabelece que seja incluida na Resolugdo CONAMA n°
001/86, a obrigatoriedade de elaboracédo de Estudo de Impacto Ambiental nos casos
de empreendimento potencialmente lesivos ao Patrimdnio Espeleoldgico Nacional.

A Constituicdo de 1988 constitui um marco na legislagdo ambiental, pois
além de ter sido a responsavel pela elevagdo do meio ambiente a categoria dos
bens tutelados pelo ordenamento juridico, sistematizou a matéria ambiental e
estabeleceu o direito ao meio ambiente sadio como um direito fundamental do
individuo. No ambito das cavernas e da preservagao do carste, a Constituicao de
1988 traz em seu Art. 20, que sao bens da Unido: capitulo X, as cavidades naturais
subterraneas e os sitios arqueologicos e pré-historicos.

De acordo com o Art. 3° do Decreto n° 99.556/90, (BRASIL. Ministério do
Meio Ambiente, 1990), a cavidade natural subterrdnea determinada com grau de
relevancia maximo e sua area de influéncia, ndo podem ser objeto de impactos
negativos irreversiveis, sendo que o uso futuro préximo a ela deve fazer-se somente
dentro de condi¢gdes que assegurem sua integridade fisica e a manutengao do seu

equilibrio ecoldgico, redagdo dada pelo Decreto n® 6.640/08 (BRASIL. Ministério do
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Meio Ambiente, 2008). Para os outros graus de relevancia, o impacto negativo
irreversivel sera tolerado; sendo que, quando de alta ou média relevancia, a
autorizacao de dano esta condicionada a compensagao ambiental espeleoldgica.

Conforme o Art. 4° da resolugdo CONAMA 347/2004, torna-se obrigatéria a
avaliacdo dos possiveis riscos de impactos sobre o patriménio espeleologico durante
a construcdo e a operacao de empreendimentos lineares. O § 10, cita que as
autorizacdes ou licencas ambientais, na hipétese de cavidade natural subterranea
relevante ou de sua area de influéncia, na forma do Art. 20, § 2°, dependerdo, no
processo de licenciamento, de anuéncia prévia do IBAMA. A area de influéncia de
uma caverna € determinada na legislacdo mediante delimitacdo de uma area
preventiva e protecdo ao redor da caverna. No Art. 4°, 0 § 20 cita que a area de
influéncia sobre o patrimbnio espeleoldgico sera definida pelo érgdo ambiental
competente que podera, para tanto, exigir estudos especificos, a expensas do
empreendedor. E de acordo com o § 30, do Art. 4°, até que se efetivem os estudos
especificos, a area de influéncia das cavidades naturais subterraneas sera a
projecéo horizontal da caverna acrescida de um entorno de 250 metros, em forma
de poligonal convexa.

Em 2008 foi publicado o Decreto n° 6.640 que alterou significativamente os
dispositivos do Decreto n° 99.556/1990 e, entre outros pontos, introduziu no
arcaboucgo juridico brasileiro a possibilidade de permitir impactos negativos
irreversiveis de cavernas, bem como o novo conceito de relevancia de cavidades
naturais subterraneas, que passaram a ser classificadas em graus maximo, alto,
médio e baixo de relevancia, sendo somente as de maxima relevancia protegidas de
qualquer impacto. O Decreto n° 6.640/2008 ainda instituiu, em seu artigo 4°, formas
de compensacao de danos ambientais relacionadas especificamente a conservagao
do patriménio espeleoldgico no rito do licenciamento ambiental.

A instrugdo normativa/ICMBIO n° 30/2012 (BRASIL. Ministério do Meio
Ambiente, 2012), veio a estabelecer procedimentos administrativos e técnicos para a
execugao de compensacgao espeleolégica de que trata o art. 4°, § 3°, do Decreto n°
99.556, de 1° de outubro de 1990, alterado pelo Decreto n°® 6.640/2008 (BRASIL.
Ministério do Meio Ambiente, 2008), para empreendimentos que ocasionem impacto
negativo irreversivel em cavidade natural subterrdnea classificada com grau de

relevancia alto e que nédo possuam na sua area, conforme analise do 6rgéao
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licenciador, outras cavidades representativas que possam ser preservadas sob a
forma de cavidades testemunho.

No caso do presente estudo de caso, a rodovia em construgcéo passa sobre
o Sistema Carstico Jodo Rodrigues entre os km 217 e 218, feigdo constituida por
um conjunto de cavidades interligadas entre si, incluindo a caverna do Buraco do
Inferno. Esta cavidade foi classificada de grau de relevancia maxima, segundo
critérios do art. 3° da IN n° 02/2017 (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2017).

3.4 NECESSIDADE DE DEFINICAO DE UMA AREA DE SEGURANCA
ESTRUTURAL

O sistema carste e as cavernas tém peculiaridades que os colocam mais
vulneraveis as interferéncias humanas mal planejadas, as quais podem gerar
impactos adversos e degradacdo ambiental. A preservagdo e conservagao das
cavernas, sitios espeleoldgicos e suas respectivas areas de influéncia, tem como
objetivo a manutengao destes sistemas ecoldgicos, sensiveis e diferenciados.

O patrimbnio espeleoldgico € um dos poucos recursos naturais protegidos
pela legislagdo vigente de forma mais completa e ampla, mesmo fora de unidades
de conservagdo. Sua importancia, perante a nossa legislagao, pode ser igualada as
areas de mananciais hidricos. As cavernas constituem uma area muito pequena do
territério brasileiro e sdo formagdes uUnicas e extremamente relevantes para o
entendimento da evolugao geoldgica do planeta, da vida e até da nossa sociedade.

Area de influéncia, segundo o art. 2°, 1V, da Resolugdo CONAMA é a area
que compreende os elementos bidticos e abidticos, superficiais e subterraneos,
necessarios a manutencao do equilibrio ecolégico e da integridade fisica do
ambiente cavernicola.

N&o ha consenso quanto a um método unico que seja possivel definir a area
de protecdo estrutural das cavidades. Muitos dos aspectos envolvidos ndo sao
quantificaveis numericamente, ou s&do subjetivos e mudam de acordo com a
evolucdo da sociedade e o avanco da ciéncia. A area de influéncia de uma cavidade
natural subterranea ha de ser definida por estudos técnicos especificos, obedecendo

as peculiaridades e caracteristicas de cada caso.
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Na analise do grau de impacto, o 6rgao licenciador considerara, entre outros
aspectos, a intensidade, a temporalidade, a reversibilidade e a sinergia dos referidos
impactos. E na avaliagdo dos impactos ao patriménio espeleolégico, o 6rgao
licenciador devera considerar os aspectos que envolvem os aspectos fisicos,
bidticos e culturais.

O processo de licenciamento ambiental atual ndo é totalmente eficaz para
garantir a conservacéo da natureza. No atual sistema, o empreendedor interessado
na liberagdo de seu projeto contrata diretamente os estudos necessarios podendo
influenciar para que o resultado Ihe seja favoravel. Além disso, estes estudos sao
avaliados apenas pelos o6rgaos ambientais, hoje fragilizados pela dtica
desenvolvimentista do governo, sem garantias de respeito as necessidades e
anseios da sociedade civil.

Em um pais carente de investimentos e empregos como o Brasil, ndo se
deve agucar os conflitos entre o setor produtivo e o ambientalista, a ponto de torna-
los inegociaveis. O esfor¢co deve ser no sentido de criar mecanismos que atendam a
todos os interesses, inclusive os relacionados a ampliacdo da infraestrutura
terrestre, com implantacéo e melhoria das rodovias e ferrovias nacionais.

Embora a legislagdo ambiental e, principalmente, a espeleolégica tenham
revelado grande evolugdo no tempo, ainda ha muito a evoluir em relagdo aos
estudos espeleologicos, a definichdo de uma area de seguranga estrutural e ao
cumprimento das leis ambientais para que seja feita uma boa valoragdo das
cavidades e garantir uma correta classificagdo das mesmas.

Atualmente ainda se discute entre érgdos ambientais licenciadores quanto a
um método especifico para determinar o limite de seguranca estrutural das
cavidades impactadas pela construcao e operacdo de rodovias. Até que estudos
especificos comprovem a distancia e a area de seguranga, mantem-se a distancia
fixa estabelecida pela legislagdo, ndo sendo possivel assegurar se ela € adequada,
insuficiente ou superestimada para protecdo. Enquanto isso, varias obras que sao
necessarias para o desenvolvimento nacional, como estradas, ferrovias, linhas de
transmissao e hidroelétricas, estdo paralisadas porque nao existem estudos
suficientes que embasem o 6rgdo ambiental a autorizar o inicio das obras.
Tampouco pode-se garantir que as obras autorizadas e localizadas em areas com
presenca de cavidades, ndo afetam de alguma forma negativa a seguranga

estrutural destas.
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De acordo com Lopes e Araujo (2011), como todo recurso natural, a
geodiversidade possui valores e esta sujeita a dindmica da natureza, mas
principalmente as intervengdes humanas e consequentemente as suas ameagas,
desta forma é necessario estabelecer medidas que permitam o seu uso de forma

sustentavel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS USO METODO GRAVIMETRICO

As anomalias gravimétricas Bouguer exibem tendéncias de fontes regionais
e delimitam as grandes estruturas geoldgicas na regidao (FIGURA 4.1), destacando
os metacalcarios do Grupo Bambui em alta densidade (cores em vermelho) e
grande comprimento de onda, contrastando com fontes de menor densidade (cores

em verde e azul) dos arenitos do Grupo Urucuia.

FIGURA 4.1 - MAPA DE ANOMALIAS DE BOUGUER COM DELIMITACAO DAS UNIDADES
LITOLOGICAS
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Fonte: LPGA/UFPR (2018).

No mapa de anomalia residual de segunda ordem remove-se o efeito
regional, e os seus residuos sao mostrados como altos e baixos gravimétricos
(FIGURA 4.2). Como as rochas que ocorrem na area de estudo constituem um
contexto de caracteristicas geoldgicas homogéneo, formado por metacalcarios e fina
cobertura de arenitos, € de se esperar que os baixos gravimétricos correspondam a
vazios no sistema carstico existente, ou seja, a cavidades em profundidade de

origem natural, neste caso associadas as falhas na diregao NE.
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FIGURA 4.2 — MAPA DE ANOMALIAS RESIDUAIS DE SEGUNDO GRAU INDICANDO AS FEIGOES

CARSTICAS DO SUBSTRATO ROCHOSO
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Fonte: LPGA/UFPR (2018).

O perfil gravimétrico (FIGURA 4.3) modelado a partir dos dados das

anomalias residuais de segunda ordem esboga as principais cavidades existentes

entre o km 215 e km 218 do atual tracado da rodovia BR-135/BA. O software

medido.

utilizado calcula o problema inverso da gravimetria (inferir a massa anédmola a partir
do baixo gravimétrico) e obtém os valores por métodos iterativos (variando-se a area
de influéncia e sua profundidade), resultado em um ajuste que represente o efeito
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FIGURA 4.3 — PERFIS GRAVIMETRICOS OBTIDOS POR MODELAGEM DAS ANOMALIAS
RESIDUAIS DE SEGUNDA ORDEM: A) RESULTADO DA ANOMALIA RESIDUAL DE SEGUNDO
GRAU; B) PERFIL GRAVIMETRICO INDICANDO CAVIDADES PROFUNDAS
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Os resultados da aplicacdo deste método mostram trés cavidades, duas de
pequenas dimensdes. A cavidade principal corresponde a projecao do Buraco do
Inferno, de profundidade de teto aproximadamente em 70 metros, a partir do leito da
estrada. A espessura estimada pelo baixo gravimétrico da cavidade mostrada no
perfil modelado é de aproximadamente 300 metros, pois o eixo principal da rodovia
neste local é de diregcao E-W, enquanto a estrutura que controlou o desenvolvimento
do Buraco do Inferno € um alinhamento de uma zona de falhas de diregdo N40-50E.
Assim sendo, deve-se considerar como largura da area de influéncia de anomalia
gravimétrica de aproximadamente 200 m de comprimento por 50 m de altura entre o
piso e teto da cavidade. Cabe salientar que os vazios identificados podem nao ser
continuos, visto que o método ndo tem resolugdo para permitir tal grau de
discernimento.

Os contrastes de densidade obtidos sdo compativeis com o modelo
apresentado, isto é, os calcarios sdo da ordem de 2,62 g/cm® e a cavidade do
Buraco do Inferno é de 1,35 g/cm3, sugerindo seu preenchimento, em parte, com

agua e sedimentos.

4.2 RESULTADOS DO USO DO METODO GPR

A partir da interpretacdo dos perfis de GPR foi possivel avaliar a
profundidade do perfil de solo, delimitar o topo rochoso da cavidade (paleorelevo),
identificar provaveis zonas de fraturamento e de dissolugdo nos metacalcarios.

As possiveis cavidades foram interpretadas como pequenas feicdes de
dissolugdes, muitas delas associadas a zonas de faturamento sub-verticais no
macic¢o rochoso.

Vale ressaltar que ndo foram identificadas nos perfis geofisicos estruturas
sugestivas de cavidades de grandes dimensdes, até a profundidade maxima de
investigacao. Esta oscilou entre 6 e 10 m, restrita a penetracdo do sinal com a
antena utilizada, de 270 MHz.

No perfil 9 (FIGURA 1.18), entre as estagdes 1600 e 1900, no eixo da
estacado 1720, encontrou-se um conjunto de refletores na zona de profundidade de 5

a 6 metros, sugestivo de existéncia de um padrdo de estruturas tectdnicas, em
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rochas com maior grau de fraturamento, coincidentes com a projegédo da caverna do
Buraco do Inferno, segundo os dados topograficos e gravimétricos obtidos em

etapas anteriores da pesquisa.

4.3 RESULTADOS DO USO DO METODO POLARIZAGAO INDUZIDA E
RESISTIVIDADE

A sequéncia das figuras (FIGURA 4.4, FIGURA 4.5, FIGURA 4.6 e FIGURA
4.7) corresponde respectivamente aos modelos de profundidade da cargabilidade
real e da resistividade real das linhas L1, L2, L3 e L4.

O painel superior da linha L1 mostra uma zona de cobertura polarizada dada
pela cobertura do areno-argilosa em contraste com a feicdo inferior dos
metacalcarios do Grupo Bambui nao polarizado, dado pela isocurva de 7 mV/V em
praticamente toda a extensao da secdo. No painel inferior, € ilustrado um padrao
geoelétrico sub-horizontal reflexo de um estrato de comportamento resistivo
constituido por cobertura arenosa com contribuicdo argilosa, sobreposta a um trato
condutivo dos calcarios do Grupo Bambui. Na estacdo 600 metros € assinalada uma
descontinuidade geoelétrica condutiva, aparentemente sugerindo a ocorréncia de
cavidades com grau de saturagdo acentuado, possivelmente conectadas por
condutos horizontais. E valido ressaltar que a direcdo do perfil da linha L1 faz um
angulo de 45° com a estrutura do Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues. Como a
caverna Buraco do Inferno é parte do sistema, as dimensdes das possiveis
cavidades mostradas na se¢ao sao aparentes.

A linha L2 apresenta no painel superior um extrato com baixos indices de
polarizagdo, dada pelo mesmo tipo de cobertura areno-argilosa de pequena
espessura, nao sendo assinalado em funcdo da escala adotada do modelo. Nos
tratos mais profundos ocorre uma zona com polarizagdo mais elevada que se
correlaciona aos metacalcarios macigcos. No painel inferior, a variavel da
resistividade também mostra um padrédo sub-horizontal, cujo contato entre a zona
saturada e os metacalcarios macicos inferiores ocorre na isocurva de 2000 Ohm.m.
No interior da zona saturada foram assinalados cinco locais onde podem ocorrer
feicbes de dissolugdo, as mais expressivas localizadas nas estagdes 300 e 400

metros.
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As linhas L3 e L4 exibem um padrao de cargabilidade semelhante, marcado
pelo contraste sub-horizontal de tratos polarizados nas camadas superficiais dado
pela presenca de coberturas areno-argilosas. O contato com os tratos inferiores de
baixa cargabilidade dos metacalcarios do Grupo Bambui que ocorre na profundidade
média de 50 metros. No painel inferior das duas linhas verifica-se um estrato
resistivo que se correlaciona com as coberturas areno-argilosas em contraste com
as camadas inferiores condutivas dos metacalcarios, provavelmente saturados e
com nucleos sugestivos de eventuais feicbes de dissolugdo de pequenas
dimensdes, que apresentaram, neste local, comportamentos mais resistivos nos

tratos inferiores dos metacalcarios macigos.
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Os mapas da variagao da resistividade real extraida das secbes 2D
mostradas anteriormente, constituem cortes a partir da superficie (n1 - FIGURA 4.8
A) e nas profundidades de 17 m (n2 - FIGURA 4.8 B), 37 (n3 - FIGURA 4.9), 64 m
(n4 - FIGURA 4.9), 96 m (n5 - FIGURA 4.10), 137 m (n6 - FIGURA 4.10) e 188 m (n7
- FIGURA 4.11). Os resultados evidenciam um dominio resistivo homogéneo até a
profundidade de 17 metros correspondente a cobertura de solo areno-argilosa, sobre
os metacalcarios. O dominio do topo do metacalcario mostrando uma queda da
resistividade, provavelmente causada pelo limite da zona saturada, na profundidade
de 37 metros.

O teto e a base da caverna do Buraco do Inferno foram estimados, com base
em variacdes abruptas de resistividade, nas profundidades de 64 e 96 metros. Os
valores de resistividade decaem abruptamente na profundidade do teto, em
contraste com o de acima deste local. Na profundidade de 96 metros, interpretada
como a base da caverna, o ambiente menos resistivo € mais pronunciado do que
préximo ao teto, configurando zona mais saturada, do substrato da caverna.

Na profundidade de 188 metros, o meio se torna altamente resistivo e
homogéneo em toda éarea da pesquisa, o que configura um ambiente de
metacalcarios macicos sem a influéncia da caverna do Buraco do Inferno ou outros

vazios.



FIGURA 4.8 — MAPA DE ISORRESISTIVIDADE. A) NiVEL N1 SUPERFICIAL; B) NIVEL N2,
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FIGURA 4.9 — MAPA DE ISORRESISTIVIDADE: A) NiVEL N3, PROFUNDIDADE DE 37 m; B) NIVEL
N4, PROFUNDIDADE DE 64 m
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FIGURA 4.10 — MAPA DE ISORRESISTIVIDADE: A) NIVEL N5, PROFUNDIDADE DE 96 m; B)
NIVEL N6, PROFUNDIDADE DE 137 m
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FIGURA 4.11 — MAPA DE ISORRESISTIVIDADE DO NIVEL N7, PROFUNDIDADE DE 188 m
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A projegado da caverna do Buraco do Inferno foi inferida com eixo centrado

na estacdo 500 das linhas L3 e L4 e 325 da linha L1. Outra feicdo destacada € uma

descontinuidade geoelétrica de baixa resistividade, a qual pode estar relacionada

com feicdo de dissolugdo subparalela ao eixo principal da cavidade dentro do

Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues (FIGURA 4.12).

Com base nos resultados geofisicos obtidos ao longo da linha L1 e na

modelagem 3D realizada por Mnelek et al. (2017), constatou-se que a profundidade

do teto da caverna do Buraco do Inferno encontra-se a aproximadamente 80 m,

conforme descrito na TABELA 4.1, sendo aproximadamente 45 m de arenitos e 35 m

de rochas metacalcarias.
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FIGURA 4.12 - PROJEGAO DA CAVERNA BURACO DO INFERNO, OBTIDA PELO METODO DE
VARIACAO DA RESISTIVIDADE REAL
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TABELA 4.1 - DIMENSC)E_S DA CAVERNA BURACO DO INFERNO OBTIDOS PELO METODO
GEOFISICO DE POLARIZCAO INVERTIDA E RESISTIVIDADE

ATRIBUTO ALTITUDE (m) PROFUNDIDADE (m)
Superficie do Terreno 680 -
Teto 600 -
Base 570 -
Teto - 80
Largura - 52
Altura - 30

Fonte: LPGA/UFPR (2017).

Com as coordenadas tridimensionais obtidas foi possivel gerar superficies
correspondentes ao piso e teto da cavidade, assim como a superficie de contato
entre os metacalcarios e arenitos. Inicialmente foram geradas as curvas de nivel
correspondentes a cada superficie de interesse, com software Esri ArcGIS,

posteriormente exportadas para o software Trimble Sketchup onde foram geradas as
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superficies, realizados todos os tratamentos visuais e aplicacdo de texturas,
transparéncias e elementos textuais.

A modelagem tridimensional proveniente da interpretagcdo de dados dos
levantamentos da eletrorresistividade proporcionou a estimativa das dimensdes da
cavidade, assim como a distancia do teto da cavidade até a superficie do terreno.

Sobre o eixo da rodovia detectou-se um saldo com aproximadamente 52 m
de largura por 30 m de altura, e um conjunto de estratos de cobertura de
aproximadamente 80 m, medido do teto da cavidade até a superficie do terreno.
Destes 80 m, 45 m correspondem a manto de alteracdo de arenitos, e os 35 m
restantes, a metacalcarios. A FIGURA 4.13 ilustra o modelo tridimensional

desenvolvido.

FIGURA 4.13 — MODELO 3D DA CAVERNA DO BURACO DO INFERN, PROVENIENTE DA
INTERPRETACAO DE DADOS DOS LEVANTAMENTOS DA ELETRORRESISTIVIDADE.

Metacalcério . Base da Cavidade = 110 m

FONTE: Mlenek, (2017).

Em sintese, o método utilizando o GPR, devido ao equipamento utilizado,
permitiu obter imagens na forma de seg¢do de subsuperficie rasa do terreno, por
reflexdo de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia. O método gravimétrico
avaliou o contraste de densidades do subsolo, permitindo identificar o vazio
representado pela cavidade dentro do extrato rochoso. E o0 método de resistividade e
polarizagcédo induzida, permitiu discriminar estratos condutivos associados com os
metacalcarios, com possiveis cavernas (espag¢os nao condutivos).

A partir dos resultados encontrados nos ensaios geofisicos dessa pesquisa é
possivel concluir que ha uma diferenca entre os métodos, que diferem entre si,
apresentando profundidades aproximadas entre a superficie do terreno (corpo

estradal), o teto e o piso da cavidade.
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A interpretacdo dos resultados pelo uso combinado de métodos permitiu
estimar a posi¢éo, as caracteristicas geométricas, as dimensdes e a profundidades
das cavidades em relagdo a superficie, possibilitando a elaboragédo de mapas e
perfis destas sob o eixo da rodovia projetada.
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4.4 DETECCAO DE VIBRAGCOES INDUZIDAS

Devido a auséncia de norma nacional relativa a potencialidade de danos em
estruturas associados a incidéncia de vibragao do tipo continua e do tipo transiente,
buscou-se referenciar os critérios empregados por norma internacional correlata.

A norma alema DIN 4150-3 (1999) apresenta as diretrizes para a avaliagao
dos efeitos de vibracdo em edificacbes e demais estruturas, tendo sido utilizada
como referéncia inclusive para os limites adotados pela Norma Portuguesa NP-2074
e pela Norma ltaliana UNI 9916. Os limites de vibragdo estabelecidos por esta
norma apresentam critérios diferenciados para vibragcbes transientes e continuas,
bem como considera variagdes quanto a fragilidade estrutural de edificagdes.

O limite maximo de velocidade de pico de particula (VPP) estabelecido pela
norma alema e adotado pelo CECAV, para o caso de vibragbes de curta duracgao,
nas dire¢des longitudinal, vertical e transversal, € de 3,0 mm/s, considerando
estruturas frageis como monumentos historicos e edificagbes de fragilidade
estrutural aparente.

A TABELA 4.2 resume os resultados de pico, ou seja, o valor de maior
intensidade relativa, de velocidade de vibragdo de particula obtidos nos
monitoramentos das fontes de vibragédo transientes (trafego de veiculos) e suas

respectivas frequéncias.
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TABELA 4.2 — RESULTADOS DE MONITORAMENTO SISMOGRAFICO
LONGITUDINAL TRANSVERSAL VERTICAL

DATA FERIODO PONTO D(I:\')I’ PICO PICO PICO
INICIO  FIM (mm/s) (Hz) (mm/s) (Hz) (mm/s) (Hz)
0110  12:25 - P01 70 0,19 0,5 0,19 0,8 0,13 100
01/10  15:00 = P02 70 0,13 25 0,19 0,3 0,19 0,4
02/10  10:13  12:00 P03 2 1,21 31,3 1,02 27,8 0,89 19,2
02/10  10:27 12:04 P04 50 0,19 0,4 0,19 0,6 0,13 62,5
02/10  10:38 12:07 P05 150 0,19 0,4 0,25 0,3 0,19 0,4
02/10 10:49 12:08 P06 250 0,38 125 0,44 125 0,19 50
02/10 - - P01 cav 0,19 0,5 0,13 125 0,19 0,4
02/10 - - P02 cav 0,13 100 0,19 0,3 0,19 0,4
03/10 - 16:11  PO1 cav 0,19 0,4 0,19 0,6 0,13 55,6
03/10 13:55 15:39 P07 2 0,95 38,5 0,57 14,3 0,51 21,7
03/10  14:.07 15:31 P08 50 0,19 0,5 0,19 3 0,13 25
03/10 14116  15:34 P09 100 0,19 166,7 0,19 250 0,19 0,4
03/10 - 17:30 P02 cav 0,19 0,6 0,19 0,3 0,19 0,4

Obs.: Apesar de haver dois registros de monitoramentos do dia 1/10, as simulacdes para medi¢des
das intensidades de vibragdo comegaram no dia 2/10. Os sismoégrafos foram instalados na parte
interna da caverna Buraco do Inferno (cav), sob o eixo da rodovia, no dia 1/10 e ficaram ligados e
medindo, sem interrupcéo, até o dia 3/10.

Incertezas de Medigéo (U): Canal longitudinal, transversal e vertical = 0,01 in/s (0,254 mm/s).

A incerteza expandida de medigdo (U) relatada é entendida como a incerteza padrao multiplicada
pelo fator de abrangéncia k = 2,00, o qual para uma distribui¢gdo t com vf (graus de liberdade efetivos)
corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrao de
medicao foi determinada de acordo com a publicacdo EA-4/02.

Fonte: Technoblast (2017).

As distancias referen-se a posi¢cao dos geofones em relagéo ao eixo da rodovia.

Nos graficos apresentados a seguir, observam-se o0s registros do
monitoramento das fontes de vibragao transientes. O eixo horizontal corresponde ao
tempo de monitoramento e o eixo vertical a intensidade de vibragado (mm/s).

Para os pontos P01 (FIGURA 4.14) e P02 (FIGURA 4.15), localizados na
parte interna da caverna Buraco do Inferno, e sob o eixo da rodovia, durante o
periodo dos estudos nado foram registrados picos de vibragdo, indicando que as
vibracbes geradas pelo trafego de veiculos na rodovia sem pavimentagao, foram

amortecidas pela espessa camada de cobertura identificada nos estudos geofisicos.
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FIGURA 4.14 — RESULTADO DE VELOCIDADE DE VIBRAGCAO DE PARTICULA DE PICO NO
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Fonte: o autor (2017).

FIGURA 4.15 — RESULTADO DE VELOCIDADE DE VIBRAGCAO DE PARTICULA DE PICO NO
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Fonte: O autor (2017).
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Nos quesitos da estagdo P03 (FIGURA 4.16), onde o geofone foi instalado a
dois metros da pista de rolamento da rodovia ndo pavimentada, € possivel observar
dois picos de vibragao em cada canal no inicio do monitoramento. De acordo com o
registro de velocidades, foi observada a passagem de um caminhdo as 10:13h, com
uma velocidade de 17km/h e outro caminh&o as 10:15h, com uma velocidade de 53
km/h, horarios em que ocorreram os referidos picos, segundo o registro

sismografico.

FIGURA 4.16 — RESULTADO DE VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE PARTICULA DE PICO NO
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Fonte: O autor (2017).
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estagbes P04 (FIGURA 4.17) e P05 (FIGURA 4.18), localizadas

respectivamente a 50 e 150 m do eixo da rodovia, ndo foram registrados picos

significativos

FIGURA 4.1
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Fonte: O autor (2017).

FIGURA 4.18 — RESULTADO DE VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE PARTICULA DE PICO NO
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Os resultados registrados na estagdo P06 (FIGURA 4.19), localizada a 250
metros do eixo da rodovia, pode-se observar um pico de vibracdo de 0,4 mm/s
ocorrido as 12:05h. Conforme os dados de velocidade, nesse horario nédo houve
passagem de veiculo pelo trecho do trabalho. Tal fato pode ser atribuido a queda de

algum galho de arvore, passagem de algum veiculo ou algo semelhante.

FIGURA 4.19 — RESULTADO DE VELOCIDADE DE VIBRACAO DE PARTICULA DE PICO NO
LOCAL P06 (250 m DA RODOVIA)
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Fonte: O autor (2017).

No dia 3 de outubro, foi definido como referéncia mais proxima do eixo da
rodovia, um local distante aproximadamente 150 m da estagdo P03. Tal mudanga foi
realizada a fim de representar a projecdo vertical da area de instalagdo dos
sismoégrafos dentro da caverna Buraco do Inferno.

Nos mesmos moldes da estagdo P03, no dia 3 de outubro o sismografo da
estacdo P07 foi instalado & margem da rodovia (FIGURA 4.20). E possivel observar
alguns picos de vibragdo em cada canal, com destaque para um pico de 0,95 mm/s
registrado no canal longitudinal as 15:31h. De acordo com o registro de velocidades
foi registrado a passagem de um caminh&o nesse horario, com uma velocidade de
43 km/h.
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FIGURA 4.20 —- RESULTADO DE VELOCIDADE DE VIBRAGCAO DE PARTICULA DE PICO NO
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Fonte: O autor (2017).

Nas estagcoes P08 (FIGURA 4.21) e P09 (FIGURA 4.22), localizadas

respectivamente a 50 e 100 m do eixo da rodovia, ndo foram registrados picos

significativos de vibracao.

FIGURA 4.21 — RESULTADO DE VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE PARTICULA DE PICO NO
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Fonte: O autor (2017).
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FIGURA 4.22 — RESULTADO DE VELOCIDADE DE VIBRAGCAO DE PARTICULA DE PICO NO
LOCAL P09 (100 m DA RODOVIA)
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Fonte: O autor (2017).

Conforme apresentado, ndo houve registros significativos de vibragao nos
pontos de monitoramento. Destacam-se apenas os registros efetuados nas estacoes
P03 e P07 que, por estarem a dois metros de distdncia da margem da rodovia sem
pavimentacdo, apresentaram picos discretos de vibragdo, embora os valores de
velocidade de particula de pico estejam abaixo do valor transiente definido pelo
CECAV.

Desta forma, € possivel concluir que os valores de vibragdo gerada pela
passagem de veiculos, tanto leves quanto pesados, na atual fase de estudos nao
indicam a possibilidade de provocarem danos estruturais a cavidade do Buraco do
Inferno, nem a quaisquer outras situadas em raio entre 50 e 250 m do eixo da
rodovia.

Nesse contexto, ressalta-se que os efeitos da vibragao devido as possiveis
atividades de implantacdo do empreendimento (desmonte de rochas, compactacao
de aterros e movimentagdo de maquinario pesado) devem ser monitorados ao longo

das suas execugoes.
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4.5 ANALISE PETROGRAFICA

Os metalcarios tém cor cinza escuro, granulagao muito fina a fina. Foram
caracterizados no LAMIR/UFPR por microscépica o6ptica de luz transmitida de
secOes delgadas, com composigao textural estimada visualmente. A rocha é
constituida principalmente de calcita, possui discreto bandamento devido a

intercalagédo de laminas carbonaticas de diferentes granulagées (FIGURA 4.23).

FIGURA 4.23 - METACALCARIO OOLITICO DO GRUPO BAMBUI. ARACABOUGO CONSTITUIDO
POR OOIDES E PISOIDES, COM ESPAGOS INTERGRANULARES PREENCHIDOS POR
CIMENTO ESPATICO FOTOMICROGRAFIA COM POLARIZADORES CRUZADOS OU
DESRUZADOS.

il } l ! ',' ..' _':II'. T
Fonte: LAMIR (2015).

4.6 ANALISE COEFICIENTE DE POISSON E MODULOS DE ELASTICIDADE

Em 2014 foram realizadas analises para determinagdo da resisténcia a
compressao uniaxial de metacalcarios (FIGURA 4.24) no Instituto de Tecnologia

para o Desenvolvimento (Institutos LACTEC). Os ensaios seguiram a norma ABNT
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NBR 15845:2010. Também foram realizados, no mesmo instituto, ensaios de
determinacdo do modulo de deformacdo estatico (E) e do diagrama tensdo -
deformacgédo em rocha matriz, conforme ABNT NBR 10.341:2006 (FIGURA 4.25).

FIGURA 4.24 — CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NA ANALISE DE DETERMINAGCAO DE
PARAMETROS DE COMPRESSAO UNIAXIAL.

Fonte: LACTEC (2014).

FIGURA 4.25 - CORPOS DE PROVA POSICIONADOS NO APARELHO DE ENSAIOS DE MODULO
DE ELASTICIDADE.

Fonte: LACTEC (2014).

Os resultados obtidos nesses ensaios, expostos na
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TABELA 4.3 de forma resumida, apresentam somente os parametros
necessarios para analises desenvolvidas nesta pesquisa, ou seja, o Coeficiente de
Poisson, obtido nos ensaios, e Modulo de Elasticidade, obtido a partir de analise de
resultados dos ensaios.

Para cada amostra foram realizados entre trés a cinco ensaios de
compressao e obtencdo de Modulo de Elasticidade, e a analise foi feita com os

valores maximos, minimos e médios.

TABELA 4.3 — VALORE DE COEFICIENTE DE POISSON E DE MODULO DE ELASTICIDADE
(MPa) DAS AMOSTRAS DE METACALCARIOS E SEUS VALORES MAXIMO, MEDIO E MINIMO.

Amostra Coeficiente de Poisson el d(:nglaa)sticidade

0,33 59824,56
Amostra 1.1007.14 0.36 67841,95
0,37 72062,83
0,37 73349,32
0,19 61697,42
0,24 64318,53
Amostra 1.1008.14 0,26 65750,00
0,26 64631,73
0,27 64805,90
0,31 86240,60
Amostra 1.1009.14 0,24 63655,91
0,19 45354,84
0,28 7927711
0,24 66548,67

Amostra 1.1010.14
0,32 73306,26
0,12 67724,55

Valores para calculo

Média 0,27 66081,64
Maximo 0,37 86240,60
Minimo 0,12 45354,84

FONTE: LACTEC (2014).

4.7 RESULTADOS OBTIDOS NAS ANALISES GEOTECNICAS

Os dados obtidos mediante uso conjunto das técnicas de investigagcéao

geofisica, permitiram estimar a posi¢céo da cavidade Buraco do Inferno sob o eixo da
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rodovia BR-135/BA, bem como suas caracteristicas geométricas, dimensdes,
profundidade, espessura dos estratos sedimentares, descontinuidades e identificacdo
de contatos geoldgicos. Além das investigagcbes geofisicas foram testados métodos
geotécnicos para calcular seguranga estrutural do macigo na se¢ao onde a cavidade
intercepta, em profundidade, a proje¢cao da implantagédo da rodovia na superficie.

A distribuicdo de pressdes causadas por sobrecargas aplicadas em macigos
com cavidades subterraneas dependem de varios fatores, dentre os quais se
destacam a geometria da situacdo (arranjo espacial das propriedades), ou seja, a
forma e a posi¢ao da cavidade, sua profundidade e seu preenchimento; a resisténcia
a compressao e a deformabilidade do macico que, de forma conservativa, pode ser
analisado como um meio elastico, portanto, representada pelo Modulo de
Deformabilidade (E) e do Coeficiente de Poisson (v) da rocha encaixante, sendo,
entdo, possivel considerar a intensidade da sobrecarga aplicada na superficie, no
intuito de se verificar os efeitos da repeticdo de cargas e da eventual propagacao dos
efeitos decorrentes de vibragdes que possam ocorrer.

Para produzir a analise preliminar foram usados dados obtidos nas analises
de Coeficiente de Poisson e Mddulos de Elasticidade nos substratos da regido e
carregamento aplicado a rodovia. Os resultados obtidos em trabalhos
desenvolvidos pela equipe do ITTlI — Instituto Tecnoldégico de Transportes e
infraestrutura da UFPR, (2014), foram comparados com os resultados obtidos
Zampieri, (2017).

Nos calculos, inicialmente os parametros de comportamento dos arenitos
foram considerados fixos, enquanto admitiu-se variagcao dos valores dos parametros
dos metacalcarios. Depois avaliou-se o comportamento dos valores, em condi¢des
invertidas. Assim foi possivel analisar a sensibilidade e observar qual dos materiais
apresentou maiores modificacbes, no que diz respeito a deslocamentos,
deformacdes e tensées nos pontos previamente escolhidos.

Observou-se uma diferenca na distribuicdo de tensdes quando ha troca de
material: as tensdes nos arenitos (camada superior) apresentam uma variagdo bem
mais elevada do que as tensdes na rocha calcaria (camada inferior). Esse fenébmeno
ocorre por dois motivos. O primeiro deles — e também o principal — deve-se ao fato
de as tensdes se dissipam com a profundidade. O segundo deve-se a resisténcia do

material: rocha calcaria apresenta um modulo elastico bem mais elevado que os
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arenitos e portanto, de acordo com a lei de Hooke, as tensbes nesta rocha sao
menores.

Para realizagdo de simulagdes, Zampieri (2017) utilizou dois modelos de
cavidade, circular e eliptico. Deste modo foi possivel verificar a importancia de um
modelo préoximo da realidade e de um modelo mais simples. Com os dados dos
modelos separados por pontos, observou-se como variaram os deslocamentos, as
deformacdes e as tensdes verticais e horizontais em cada ponto de acordo com a
variagdo dos parametros. A variagdo dos calculos das variancias nao foi grande, o
que demonstrou que mesmo com grande variagao dos parametros geotécnicos
(deformabilidade e tensdes aplicadas) ndo houve resposta em mesma magnitude do
comportamento do maci¢co em profundidade. A autora concluiu que o modelo circular
apresentou bons resultados e poderia ser usado para uma analise preliminar para
calcular a seguranca estrutural do macigo na seg¢do onde a cavidade € intercepta,
em profundidade, pela implantagdo da rodovia na superficie.

Os resultados dos diferentes métodos aplicados na pesquisa correspondem
(aplicam-se) a uma fase de caracterizagao preliminar da questdo, a qual deverao
seguir-se estudos adicionais como: mapeamento geotécnico das cavidades e seu
entorno, determinagao precisa de tipos litolégicos, sua distribuicdo e anisotropias,
comportamento geomecanico do sistema, estado de alteracdo do macigo e tipo e
frequéncia de fraturamento (analise estrutural).

E possivel quantificar a resisténcia ou capacidade de carga do macico,
assim como as tensdes atuantes na profundidade onde se encontram cavernas.
Estudos geotécnicos de resultados quantitativos envolvem a caracterizagéo
detalhada do macico, amostragem e analises laboratoriais sistematicas, e bem
controladas pelas variagdes litologicas e estruturais (sua representatividade,
realizacdo de ensaios in situ, posicionamento espacial das descontinuidades,
relagdo com anisotropias do macico, instrumentalizacdo e monitoramento). Com uso
de malha de amostragem de acordo com as anisotropias de composicao,
intensidade e direcdo de fraturamento, grau de intemperismo, com métodos

especificos conjugados, que nao foram realizados nesta pesquisa.
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4.7.1 AVALIACAO DA DISTRIBUICAO DE TENSOES

Dependendo das dimensbes e da posicao das cavidades os efeitos da
sobrecarga, muitas vezes séo dissipados no macico sem provocar deformacéo ou
desenvolvimento de tensbes sobre este. Melhor explicando, ocorre uma
redistribuicdo das tensdes internas do macico, de sorte que os acréscimos de tensao
em cada ponto podem ser infinitesimais em relacdo as tensbes geostaticas
existentes. Nos macicos rochosos, as tensdes e as deformacgdes induzidas
decrescem com o aumento da profundidade. Com o acréscimo de tensdes devido as
sobrecargas na superficie pode-se compara-las com resisténcia de ruptura da rocha,
permitindo a avaliacido do risco de ruptura a cada profundidade.

Dentre os métodos de analise de acréscimo de tensdes, fundamentados em
uma analise elastica, utilizou-se o método desenvolvido por Boussinesq (1889), que
permite melhor compreensao do fendbmeno, para qualquer ponto inserido na area de
influéncia do macico.

Nas aplicagdes da engenharia, a determinacédo de tensdes n&o é o objetivo
final, mas um passo necessario no desenvolvimento importante nos estudos para
calcular o valor do fator de segurancga estrutural. Os modelos de respostas geradas
pela sobrecarga sado dependentes da rigidez do conjunto e dos moddulos de
deformacgéo do solo (maci¢o). Os ensaios realizados permitem a avaliacdo das
possiveis formas de distribuicbes de tensdo de contato, conforme o maci¢co seja
coesivo ou granular. No caso em analise (calcario) pode-se, com seguranga, se
eliminar as hipoteses de distribuicdo em solos coesivos, pois ndao o sdo. Neste
estudo nao foram contemplados possiveis fraturas e falhas no meio rochoso.

Diante do arranjo geométrico e caracteristicas fisicas do conjunto, da
distribuicdo da sobrecarga, constituida por uma rodovia que sera pavimentada
acrescida das cargas méveis do trafego de veiculos, pode-se afirmar que o objeto de
analise se comporta como uma faixa de carga vertical de largura finita e com
comprimento infinito uniformemente distribuida. Em outras palavras, pode-se
imaginar que o acréscimo de tensdo vertical da rodovia é semelhante a uma
sobrecarga aplicada com largura igual a da plataforma rodoviaria (aproximadamente
18 m), apoiada sobre um leito elastico e continuo, que se de forma em superficie
conforme as hipéteses de Winkler, (1867), sobre apoio continuo sobre molas. E

ainda, para esta situagdo de sobrecargas permanentes (pavimento) e variaveis
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(trafego de veiculos) ao longo de um apoio continuo, simplificadamente admite-se o
observado na FIGURA 4.26 e na FIGURA 4.27.

O macigo foi considerado como sendo horizontal na superficie, composto por
uma camada de arenitos com espessura de 30 m sotopostas ao metacalcario, sendo
que o teto da cavidade esta estimado pelo método de eletrorrestividade a uma
profundidade aproximada de 80 m a partir da superficie. Além dos ja descritos
ensaios geofisicos de campo, foram realizados ensaios em laboratério para se
determinar as caracteristicas fisicas das rochas, inclusive de sua resisténcia a

ruptura por compressao simples e triaxial.

FIGURA 4.26 — DISTRIBUIGAO DE TENSOES SOBRE A RODOVIA (METODO DE WINKLER, 1867)
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FIGURA 4.27 —- REPRESENTACAO DA DISTRIBUICAO DE TENSOES SOBRE A RODOVIA
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Para se equacionar matematicamente o problema, em um meio elastico
admite-se que o substrato se deforma em decorréncia dos acréscimos de tenséo a
cada profundidade e, obviamente, dependendo da maior ou menor
compressibilidade do macigo. Desta forma, ao se aplicar uma carga na superficie do
terreno, a distribuicdo das tensdes no substrato ndo se da unicamente segundo a
projecao desta, mas, elas diminuem com a profundidade em decorréncia de que a
area afetada pela sobrecarga aumenta com a profundidade. Se unirmos os pontos
que representam o mesmo percentual da sobrecarga, definem-se os chamados
“bulbos” de distribuigdo de tensdes.

Com base em diversos ensaios de laboratério, com varios tipos de solos e
para simplificar esse calculo, considera-se que a dissipacado da sobrecarga ao longo
da profundidade (z) se da de forma simétrica e segundo planos definidos. Seguindo
esse raciocinio da analise elastica e aplicando-se o Método de Boussinesq, (1887),
podem-se determinar os acréscimos de tensdao em qualquer ponto do macigco em
analise. O método determina o acréscimo da tensao vertical q(z) a uma profundidade
(z), provocada por uma sobrecarga uniformemente distribuida na superficie (q), com
largura (b) e comprimento infinito,

Para o caso analisado, em que a espessura do macigo sobre a cavidade tem
cerca de 80,0 m, conforme resultado obtido nos ensaios geofisicos, ainda, que a
sobrecarga que € dada pelo peso do aterro que configura a plataforma de
terraplanagem e o pavimento (q1), com 2,0 m de altura e largura de 18,0 m de

projecéo, além de uma carga de multidao (q2) mével de 0,6 tf/m?, tem-se:

g=gql+gl
gq=gh+ql=(22.2.0)+06=50t{m? (4.1)
De acordo com a geometria do macico (FIGURA 4.18), pode-se avaliar o

acréscimo de tensdes “q;, " na profundidade “z”, decorrente da sobrecarga aplicada

na superficie, através da seguinte expressao:

q (Hl—i- B2

9 = p | T)-(ﬂl + 02) -(%)-92 (4.2)



Onde:

Pl =3,14158265

q = sobrecarga aplicada na superficie (aterro + carga de multidao)

B1 e B2 = dimensbes (em m)

Sendo:

©1 = (arctg (B1 + B2)/z) — (arc tg (B1/z))
©2 = arc tg (B1/z)

®1 e ©2 = angulos (em radianos)
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Assim, considerando-se o0s acréscimos de tensbes atuantes (q), na

profundidade

decorrentes da aplicagdo de cargas aplicadas na superficie

correspondentes ao aterro de até 2,0 m de altura (q1), somadas a uma carga movel

(g2) e, ainda, os limites possiveis de valores de ruptura (qa) para as camadas de

arenito (= 22,03 tf/m?) e de rochas metacalcarias (= 62,08 tf/m?), obtidos por ensaios

de ruptura em corpos de prova destas rochas que compdem o0 maci¢o, obtém-se os

Coeficientes de Seguranga (FS) para um diversas profundidades até o topo da

cavidade, conforme apresentados no QUADRO 4.1.

QUADRO 4.1 - VALORES DE COEFICIENTE DE SEGURANCA (F.S.) DE RUPTURA E
PROFUNDIDADE CARGA APLICADA (Q) NA SUPERFICIE DE 5,0 TF/m? (50 KPA) NA VERTICAL

Profundidade
(m)

05
10
20
30
40
50
60
70
80

o1
(rad)

0,5232
0,4414
0,2740
0,1918
0,1465
0,1182
0,0989
0,0857
0,0750

SOBRE A CAVERNA
o1 qiz)

(rad)

(tfim?)
0,5404 2,1090
0,2914 1,5174
0,1488 0,8909
0,0996 0,6163
0,0748 0,4686
0,0599 0,3775
0,0499 0,3154
0,0428 0,2726
0,0375 0,2387

Fonte: O autor (2020)

Fia)

(tfim?)

22,03
22,03
22,03
22,03
62,08
62,08
62,08
62,08
62,08

Fator de

seguranga

q(a)/Aiz)

10.44
14,52
24,72
35,74
132,48
164,45
196,83
227,73
260,05
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Conforme se observa, considerando-se os acréscimos de tensdes calculadas
d(z) para os pontos situados na vertical do centro da sobrecarga, e sobre o eixo da
caverna existente, com profundidade medidas a partir da superficie (z), o Coeficiente
de Segurancga contra a ruptura (FS) assume valores de mais de 10 (na profundidade
de z = 5,0 m), atingindo 260 (no topo da caverna z = 80,0 m).

Portanto, nesta avaliacdo concluiu-se que, ante a sobrecarga maxima
aplicada (q) na superficie, no valor de 5,0 tf/m?, que os riscos de ruptura e colapso
da cavidade sao baixos. Na camada de arenitos, que corresponde aos primeiros 30
m de profundidade, o coeficiente de segurancga a ruptura variou entre 10,44 e 35,74,
enquanto que na camada de metacalcarios estes valores variaram entre 132,40 (aos
40 m de profundidade) e 260,05 no topo da caverna (aos 80 m de profundidade).

Ainda, analisando os resultados numéricos da analise geotécnica
apresentada, observa-se que o acréscimo de tensao na profundidade de 80 m,
portanto, no teto da caverna, resultou em um valor de 0,2387 tf/m? ou seja, de
23,7gflcm?

Tais valores numéricos também foram corroborados pelos estudos de
Zampieri (2017), que considerando o substrato estratificado, composto por arenitos
nos primeiros 30 m e por metacalcarios abaixo desta profundidade, analisou as
tensbes e deformacgdes distribuidas em uma seg¢do vertical, com a cavidade. A
autora conclui que, em fungdo do carregamento estimado para a rodovia (aterro +
cargas moveis), o acréscimo de tensdes e as deformagdes distribuidas no entorno
da cavidade é irrisorio (FIGURA 4.28).
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FIGURA 4.28 — VARIAGAO CALCULADA DE TENSOES SOBRE NO MACIGO E CAVIDADE
CONSIDERANDO-SE A APLICAGAO DA SOMA DAS CARGAS DO MAIOR EQUIPAMENTO
CONSTRUTIVO, PAVIMENTO E ATERRO
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Fonte: Zampieri (2017).

Os resultados dos levantamentos geofisicos corroboram as informacdes
geoldgicas e geomorfoldgicas caracterizadas anteriormente e, mais especificamente,
caracterizaram a caverna denominada Buraco do Inferno, permitindo definir com
maior assertividade a espessura e os limites das camadas de rochas areniticas e
carbonarias do terreno.

O levantamento gravimétrico, realizado entre os km 215 e 218, permitiu
identificar trés vazios subterraneos interpretados como cavidades, duas de
pequenas dimensdes, e outra maior, que se corresponde ao Buraco do Inferno. A
analise gravimétrica indicou uma anomalia correspondente a uma cavidade de
aproximadamente 50 m de altura, com teto a uma profundidade de
aproximadamente 70 m em relacéo a superficie do terreno.

Os resultados de perfilagem por polarizagédo induzida e eletrorresistividade,
na zona de influéncia da caverna do Buraco do Inferno, permitiram investigar

profundidades maiores e corroboraram os resultados obtidos pelo método
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gravimétrico. Detectou-se uma cavidade em secdo de cobertura com teto a
aproximadamente 80 m da superficie do terreno. Desta secéo, aproximadamente 45
m correspondem ao manto de alteragao de arenitos, por sua vez, sobrepostos a 35
m de metacalcarios. Com a modelagem tridimensional dos dados de
eletrorresistividade foi possivel obter a posi¢cao e dimensdes da cavidade situada
abaixo do eixo projetado da BR-135/BA, com acuidade e resolucdo mais apurada
que o método gravimétrico.

Observa-se que o emprego conjunto destas técnicas de investigagéo
geofisica permitiu estimar a posi¢cao do elemento de patrimbnio espeleoldgico, suas
caracteristicas geométricas, dimensdes, profundidades, espessura dos estratos
sedimentares, descontinuidades e identificagdo de contatos geoldgicos, dentre
outras caracteristicas que podem orientar a elaboracdo de projetos rodoviarios
(NASCIMENTO NETO, 2016).

O uso de métodos geofisicos em projetos de construgao de estradas sobre
areas com alto potencial espeleolégico apresenta vantagens, principalmente quando
comparados aos métodos de investigacdo de subsuperficie, como sondagens e
escavagoes. A natureza ndo invasiva e nao destrutiva dos métodos geofisicos, &
uma delas, ja que preservagcdo das cavidades investigadas € sempre almejada e
determinada por legislagcdo ambiental. Outro beneficio do uso de métodos geofisicos
€ a rapidez de aquisicdo dos dados em campo. Sua utilizac&do possibilita aumentar a
area de cobertura dos levantamentos, pois perfis ou linhas geofisicas podem
investigar areas continuas mais extensas, com relativo detalhe, reduzindo a
subjetividade e ambiguidades dos modelos de interpretacao.

Os resultados obtidos em estudos de caracterizagdo de alguns parametros
geotécnicos do macico rochoso mostraram-se uteis, quando integrados aos
geofisicos. Permitiram a avaliagdo preliminar de riscos de danos e proposigao de
formas de conservagao, incluindo simulagdes de atividades de construcdo da
rodovia. Possibilitaram ainda calcular a distribuicdo de pressdes causadas por
sobrecargas aplicadas ao maci¢o rochoso para determinagao do limite de seguranca
estrutural do patriménio espeleolégico (NASCIMENTO NETO et al., 2017).

Quantificar a resisténcia ou capacidade de carga do maci¢o, assim como as
tensdes atuantes na profundidade onde se encontram cavernas requer analises
sistematicas e de detalhe. Estudos geotécnicos de resultados quantitativos séo

complexos e envolvem caracterizagdo detalhada do macigo, amostragem e analises
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laboratoriais sistematicas, e bem controladas pelas variagdes litologicas e estruturais
(sua representatividade, realizagdo de ensaios in situ, posicionamento espacial das
descontinuidades, relagdo com anisotropias do macigo, instrumentalizagcdo e
monitoramento). Com uso de malha de amostragem de acordo com as anisotropias
de composicéao, intensidade e direcdo de fraturamento, grau de intemperismo, com
métodos especificos conjugados, que nao foram realizados nesta pesquisa.

5 AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVAGAO DA GEODIVERSIDADE

A area de influéncia da implantagado da rodovia BR135- BA/MG, no trecho
entre o km 207 ao km 226, situa-se no bioma Cerrado, o segundo maior bioma da
América do Sul, e que ocupa area de 2.036.448 km?, correspondente a 22% do
territério nacional (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2018). Ocorre em onze
estados e também se expande para partes da Bolivia e do Paraguai. Por sua
localizagdo, se limita com todos os demais biomas de terras baixas da América do
Sul, e apresenta uma grande diversidade de paisagens. Essa diversidade é
constituida por diferentes tipos de vegetacao e por distintos padrbes de composi¢cao
floristica em mesma fitofisionomia (FELFILI; SILVA JUNIOR, 2005).

O Cerrado é considerado o “berco das aguas” do Brasil, pois abriga trés das
maiores bacias hidrograficas sul-americanas (Tocantins, S&o Francisco e Prata),
sendo considerado importante para as atividades humanas e favorece a
manutencdo de uma alta biodiversidade. Nesse sentido, € reconhecido como a
savana mais rica do mundo, abrigando 11.627 espécies de plantas nativas ja
catalogadas, cerca de 200 espécies de mamiferos, 800 de aves, 1.220 de peixes,
180 de répteis e 150 de anfibios (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2018).
Devido a essa alta riqueza, com um expressivo percentual de espécies endémicas, e
a alta perda de habitat pelo avango da agricultura, o Cerrado € considerado um
“hotspot” do mundo, ou seja, uma regiao prioritaria para conservacao da diversidade
bioldgica global (MYERS et al., 2000).

O cadastro de cavidades do ICMBio/CECAV (2015), registra um pouco mais
de 1200 cavernas no estado da Bahia, até o momento, 200 localizadas no municipio
de Sao Desidério. A constituicdo geoldgica do substrato da BR-135 entre os km 206

e 226, caracteriza a area de estudo como setor de muito alto potencial
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espeleoldgico, pela potencialidade de ocorréncia de cavernas, segundo estabelecido
pelo ICMBio — CECAV.

Para a provincia espeleolégica Bambui (KARNANN; SANCHEZ, 1979),
desenvolvida em metacalcarios da Fm. Sao Desidério, tem registro de cavidades
prospectadas em campo pela empresa Ambiental Consultoria, pela UFPR/ITTI
(FIGURA 5.1), bem como, registros no Cadastro Nacional de Informagdes
Espeleoldgicas (CANIE) do Centro Nacional de Pesquisa e Conservagdo de
Cavernas (CECAV/ICMBIo) e o Cadastro Nacional de Cavernas do Brasil (CNC) da
Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE) (FIGURA 5.2).

FIGURA 5.1 - CAVIDADES PROSPECTADAS PELO ITTI/UFPR ENTRE OS KM 207 E 226.
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FIGURA 5.2 - CAVIDADES CADASTRADAS ENTRE OS KM 207 E 226 DA BR-135/BA
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5.1 UNIDADES DE CONSERVACAO

O Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC) foi instituido pela
Lei 9.985 de 18 de julho de 2000. No seu Artigo 2° as Unidades de Conservacéo
(UCs) sao definidas como espacgo territorial e seus recursos ambientais com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidas pelo Poder Publico, com
objetivos de conservagéao e limites definidos, sob regime especial de administragao,
ao qual se aplicam garantias adequadas de protegcao (BRASIL, 2009).

As Unidades de Conservagao estao divididas em categorias pelo SNUC em
Unidades de Protecdo Integral, que inclui as categorias de Estagdo Ecoldgica,
Reserva Bioldgica, Parque Nacional, Monumento Natural e Refugio da Vida
Silvestre; e Unidades de Uso Sustentavel, que inclui as categorias de Area de
Protecdo Ambiental, Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional,
Reserva Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e
Reserva Particular do Patriménio Nacional.

O Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio),
criado pela Lei n° 11.516/2007, é o Orgdo Ambiental responsavel por todos os
aspectos relativos as areas protegidas. E mantido pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA), com a colaboragdo dos 6rgaos gestores federais, estaduais e municipais,
que realizam o cadastramento das unidades de conservagao sob sua gestédo, o
Cadastro Nacional de Unidades de Conservagao (CNUC) disponibiliza um banco de
dados com informacgdes oficiais do SNUC.

Segundo dados do CNUC o Brasil conta com 2376 Unidades de
Conservacao em seu territorio, sendo 761 unidades de Protecao Integral e 1615 de
Uso Sustentavel, cobrindo uma area total de 2.549.329 km?. Para o bioma Cerrado
sao cadastradas 438 Unidades de Conservacdo, das quais 296 sado de Uso
Sustentavel e 142 de Protecgao Integral (CNUC, 2020).

Na area de estudo, entre o km 207 ao 226 da rodovia BR-135, ha trés
unidades de conservacdo, das quais duas s&o de uso sustentavel (Area de Protegao
Ambiental de S&o Desidério e Reserva Particular do Patriménio Natural Sitio
Grande) e uma de protecéo integral (Parque Municipal da Lagoa Azul). (FIGURA
5.3).
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FIGURA 5.3 — LOCALIZAGCAO DAS UNIDADES DE CONSERVAGAO NA AREA DE ESTUDO
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Fonte: Adaptado de BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (2018), IBGE (2015)

Apenas a APA de Sao Desidério localiza-se dentro da faixa (buffer) de 10 km
delimitado para a rodovia. Criada através do Decreto Estadual n° 10.020 de junho de
2006. Abriga um conjunto notavel de feicbes carsticas, tém entre seus objetivos
promover o ordenamento e controle do uso do solo, dos recursos hidricos e dos
demais recursos ambientais de excepcional valor, como bens publicos, inclusive o
patriménio geologico, espeleoldgico, arqueologico, paleontolégico e cultural da

regiao.
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Cabe destacar que o Parque Municipal da Lagoa Azul, em seu decreto de
criacdo (Decreto municipal n°® 7 de 11 de janeiro de 2005) apresenta como objetivo
da criagdo da unidade, a preservacgao do ecossistema carste e hidrocarste da Lagoa
Azul e da Gruta do Catdo, além de propiciar condi¢des para a realizagédo de
pesquisa cientifica e desenvolvimento de atividades de educacdo ambiental e de
lazer.

A presenca das unidades de conservagao Parque Municipal da Lagoa Azul e
APA de Sao Desidério, € de fundamental importancia para a manutencdo da
diversidade regional e podem ser priorizadas na aplicacdo de medidas que as
tornem efetivas, no cumprimento de seu objetivo de criagdo, visando buscar uma
area que seja possivel conservar as cavidades de grande relevancia espeleoldgica
ao redor do empreendimento.

Lobo et al. (2013) discutem sobre a proposta em curso para criagcdo de uma
Unidade de Conservagao de Protecao Integral (Parque Nacional) e outra de Uso
Sustentavel (Area de Protecdo Ambiental), ambas em Sao Desidério.

Embora o conceito de geoparque nao esteja regulamentado pelo amparo
legal brasileiro como unidade de conservagao, ha um movimento coordenado pelo
CPRM e Prefeitura Municipal de Sdo Desidério para a criagdo do geoparque de Sao
Desidério, conforme modelo de propostas adotado pelo Servigo Geoldgico do Brasil
- CPRM e respaldado em um inventario de 14 geossitios e sitios da geodiversidade.
O geoparque é um modelo de gestédo territorial onde se da énfase no levantamento,
valoracgdo, valorizagao e divulgagao dos elementos da geodiversidade, aliado ao
fortalecimento da identidade territorial, objetivando o desenvolvimento sustentado da
regido, com base no uso do seu patriménio geoldgico através do geoturismo, do uso

educativo e turistico de locais com interesse geologico.

5.2 AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVACAO DA GEODIVERSIDADE

As areas prioritarias para a conservagao sao um instrumento de politica
publica para apoiar a tomada de decisdo, de forma objetiva e participativa, cujos
resultados vém sendo utilizados no planejamento e na implementacdo de agdes
como criacdo de Unidades de Conservacgao, licenciamento, fiscalizagao e fomento

ao uso sustentavel.
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As regras para a identificacdo de tais areas e agbes prioritarias foram
instituidas formalmente pelo Decreto n° 5092/2004 no ambito das atribuicbes do
Ministério do Meio Ambiente (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, /2004). Entre os
anos de 1998 e 2000, foi realizada a primeira “Avaliacdo e Identificacdo de Areas e
Acdes Prioritarias para a Conservacao, Uso Sustentavel e Reparticdo dos Beneficios
da Biodiversidade dos Biomas Brasileiros”. Foram definidas 900 areas, conforme
estabelecido no Decreto n° 5.092, de 24 de maio de 2004, e instituidas através da
Portaria MMA n° 126, de 27 de abril de 2004. A Portaria MMA n° 09, de 23 de janeiro
de 2007 atualizou as areas.

Estas areas sao classificadas de acordo com o grau de relevancia para
conservagao (alta, muito alta ou extremamente alta) e com a importancia bioldgica
ou ecoldgica (alta, muito alta, extremamente alta ou insuficientemente conhecida). A
atualizacao das areas e acgdes prioritarias, em funcéo da disponibilidade de novos
dados, informacdes e instrumentos, € uma prioridade para o Ministério do Meio
Ambiente , em consonancia com as estratégias recomendadas pela Convengao
sobre Diversidade Biolégica (CDB), pelo Plano de Ag¢ao para Implementagdo da
Politica Nacional de Biodiversidade (PAN-Bio) aprovado na 92 Reunido
Extraordinaria (Deliberagdo CONABIO n° 40 de 07/02/06) e pelo Plano Nacional de
Areas Protegidas (PNAP) instituido pelo Decreto n° 5758 de 13/04/2006.

As Areas Prioritarias para Conservagdo dos biomas Cerrado, Pantanal e
Caatinga foram atualizadas mediante Portaria n°223, de 21 de junho de 2016.
Posteriormente, segundo informag¢des disponiveis no enderego eletrénico do
Ministério do Meio Ambiente (http://areasprioritarias.mma.gov.br/2-atualizacao-das-
areas-prioritarias) a nova Portaria n°® 463 de 18 de dezembro de 2018, incorporou os
resultados da 22 Atualizacao do Cerrado, Pantanal e Caatinga, ja reconhecidos pela
Portaria n°223/2016.

Neste contexto, no trecho entre os quildmetros 207 e 226 da rodovia BR
135/BA foram identificadas duas Areas Prioritarias para a Conservacéo codificadas
pela Portaria 463/2018 como CP107 e CP 290, as quais foram classificadas como
Importancia Muito Alta (FIGURA 5.4), que podem ser escolhidas como objeto de

futura compensacao ambiental e/ou espeleoldgica.
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FIGURA 5.4 — AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVAGAO NA AREA DE ESTUDO
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Fonte: Adaptado de IBGE (2015), BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (2018).
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6 PROPOSTAS DE CONSERVAGAO DE CAVIDADES NATURAIS EM AREAS
CARSTICAS SOB RISCOS DE IMPACTOS PROVENIENTES DA
CONSTRUGAO DE ESTRADAS

N&o se deve analisar uma regido com caracteristicas carsticas apenas pelos
aspectos superficiais do terreno. O endocarste e o exocarste possuem uma relacao
intrinseca e dinamica. Os ambientes carsticos denotam maior complexidade a
gestao ambiental, posto que algumas das suas feigdes mais notaveis e importantes,
tais como cavernas, redes subterraneas de drenagem, vazios oclusos e inacessiveis
nos macig¢os rochosos, podem nao estar expostos. E apesar de ndo serem as unicas
feicdes de destaque e de carater inusitado, sdo certamente componentes primordiais
nas analises de tais ambientes, assim como também as surgéncias e sumidouros,
dolinas, lapias e pareddes com canions.

Nas ultimas décadas os avancos das discussdes sobre o patriménio
espeleologico subsidiaram o estabelecimento de instrumentos legais contendo
diretrizes para o licenciamento dos locais a serem protegidos ou conservados. Cabe
destacar, como legislagédo especifica sobre o tema, a Portaria do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis n° 887/90 (IBAMA, 1990);
Decreto Federal n° 99.556/90 (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 1990);
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n° 347/04 (CONAMA, 2004);
Decreto Federal n° 6.640/08 (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2008) e a
Instrugdo Normativa n° 02/17 (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2017).

No entanto, ainda pouco se discutiu, no ambito do uso e ocupacgao de areas
carsticas por empreendimentos lineares, como rodovias, potencialmente
impactantes ao patriménio espeleoldogico. Nao existe um protocolo de ag¢des que
oriente que estudos, ensaios e monitoramento devem ser realizados para determinar
os impactos negativos desta modificacdo de ambiente, e que, permitam a adogao de
medidas preventivas ou atenuantes dos efeitos negativos derivados de sua
implantacéo.

A identificagdo e caracterizagdo das cavidades em areas, direta e
indiretamente, afetadas pela instalagdo do empreendimento sédo etapas iniciais
importantes, para posterior a classificacdo de relevancia das cavidades naturais

subterraneas, observando os critérios estabelecidos na Instrucdo Normativa n°
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02/2017 (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, 2017). Tal classificagdo, que
abrange a analise de atributos ecologicos, biolégicos, geoldgicos, hidrolégicos,
paleontologicos, cénicos, historico-culturais e socioeconémicos, devem ser avaliados
sob o enfoque regional e local, permitindo determinar quais sdo de maior relevancia
para a conservagao.

Nesta tese relatam-se ag¢des e procedimentos que podem ser adotados na
fase de planejamento dos projetos, para reduzir, em futura etapa construtiva e
operacional, impactos as cavernas desenvolvidas em areas carsticas. Os
procedimentos estabelecidos podem ser adotados em forma de medidas de
controle, monitoramento e mitigacdo de impactos ao patriménio espeleoldgico e
foram aqui divididos em etapas, sendo: medidas para o resguardo do patrimdnio
espeleoldgico durante a fase planejamento da rodovia; medidas mitigadoras para o
resguardo do patriménio espeleoldégico durante a fase de construcdo da rodovia; e
medidas de monitoramento na fase de operagdo da rodovia. O estudo realizado
visou sobretudo proteger o patriménio espeleologico. As sugestdes contidas na tese
sao complementares aos procedimentos utilizados em obras de construgao civil, que

possuem normas e leis vigentes.

6.1 MEDIDAS PARA O RESGUARDO DO PATRIMONIO ESPELEOLOGICO
DURANTE A FASE PLANEJAMENTO DA RODOVIA

A etapa relativa aos estudos basicos esta condicionada a conclusao da fase
que determina o tragado preliminar da rodovia e deve ser elaborado levando em
consideracao as medidas de controle ambiental. Estes estudos caracterizam o local
do empreendimento e subsidiam os projetos a serem desenvolvidos, compostos por
estudos geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos, hidrogeoldgicos, topograficos e de
trafego, como estabelecido em normas e leis vigentes. As atividades que compdem
um projeto rodoviario ja sdo regulamentadas pelo Manual de Diretrizes Basicas para
Elaboragao de Estudos e Projetos Rodoviarios — Escopos Basicos e Instrugdes de
Servigo (DNIT, 2006) e pode ser observado no QUADRO 6.1.
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QUADRO 6.1 - MEDIDAS DE RESGUARDO AO PATRIMONIO ESPELEOLOGICO NA FASE DE

PLANEJAMENTO DE OBRAS

s Normativas
Estudos Descrigao DNIT
Estud Coleta e pesquisa de dados, interpretacao de fotografias aéreas e
studos
Geoldgicos | investigagdo em campo contendo plano de sondagens, mapeamento 1S-202
geoldgico, descricado geoldgica da regido e recomendagdes
Sao estudos de subleito e o estudo de empréstimos e ocorréncias de
materiais. O estudo do subleito é realizado ao longo do eixo do tragado
selecionado e é baseado no projeto geométrico basico. Também se DI\IJISE_IgoF?Ié{O
Estudos | realiza estudo de estabilidade de taludes, estudo de empréstimo para 381/98
Geotécnicos . o ) i
corpo de aterro, estudo de ocorréncia de materiais para pavimentagao, DNzil;;ggo
estudo de fundacgao dos aterros, estudo dos locais das fundagdes das
obras de arte especiais e estudo de estabilidade dos taludes
Incluem coleta de dados hidrolégicos e definicao das bacias de
contribuigdo, com levantamentos topo-hidroldgicos nas travessias dos
HEStI‘{d?S principais cursos d’agua, que possibilitem a elaboragdo de plantas IS-203
idrolégicos ) ) ) B )
compativeis para o projeto de implantagéo de pontes ou bueiros
celulares de grandes dimensdes.
Necessarios para definicdo das alternativas de tragado. Engloba
locagéo do eixo no projeto, nivelamento do eixo, levantamento das
) ; o ABNT-NBR
Estudos | secpes transversais, levantamento de ocorréncias de materiais, 13133/94
Topogréficos ; i S '
levantamentos para areas especificas e levantamento cadastral da 1S-204
faixa de dominio.
Estima o volume de trafego e subsidia os projetos da superestrutura,
fornecendo subsidios ao dimensionamento do pavimento. Objetiva
avaliar a suficiéncia do sistema de transportes existentes, servir de
Manual de
subsidio para definicao do tragado e padrao da rodovia, definicao de Estudos de
Estudo de .
. : : . . Trafego
Trafego classe da rodovia a ser implantada, dimensionamento das DNIT IPR-
caracteristicas técnicas, determinacao das caracteristicas operacionais 723

da rodovia e fomento de insumos para analise de viabilidade

econdmica.

Fonte: DNIT (20086).

No que se refere a projeto, sdo realizados estudos preliminares de

engenharia em duas fases, sendo elas preliminar e definitiva. A preliminar

corresponde a coleta, compilacdo e analise de dados e elementos disponiveis,

assim como o estudo das alternativas de tracado e uma estimativa sucinta dos

custos de implantacdo. Enquanto a fase definitiva, € voltada para a analise e




193

avaliacdo das alternativas e a definigdo de suas concepgbdes geométricas. Os
estudos abordam as seguintes atividades: definicdo das diretrizes tecnicamente
possiveis da rodovia, determinagdo da viabilidade fisica das alternativas indicadas
como sendo adequadas pelos estudos de trafego, definigdo de solugdes basicas
para a elaboracdo desembaracadas dos trabalhos mais detalhados nos estudos
posteriores, estimativa dos custos de construcdo e desapropriacdo para a avaliagao
econdmica e financeira.

A etapa relativa ao projeto de infraestrutura engloba o projeto geométrico, de
terraplenagem, drenagem e obras de arte corrente (OAC), com procedimentos
metodologicos detalhados nas Diretrizes Basicas para elaboracdo de Estudos e
Projetos Rodoviarios do DNIT (2006) e no Manual de Implantagcdo Basica do DNIT
(2010). O projeto geométrico é realizado ao longo das etapas de projeto basico e
executivo. A fase de projeto basico é elaborada a partir dos estudos topograficos e
de trafego existentes, definindo quadro de caracteristicas técnicas e operacionais,
projeto em planta, projeto em perfil, se¢cdes transversais tipicas da plataforma. A
fase de projeto executivo constara de projeto planialtimétrico, determinagdo das
segOes transversais do projeto e detalhamento dos elementos especiais, observado
no QUADRO 6.2.

QUADRO 6.2 — ETAPAS RELATIVAS AOS PROJETOS RODOVIARIOS DE ACORDO COM AS
DIRETRIZES BASICAS PARA ELABORAGAO DE ESTUDOS E PROJETOS RODOVIARIOS (2006).

Projeto Descrigao Normativas
Desenvolvido em duas fases de projeto, englobando a
Proieto de determinagao dos volumes de terraplenagem, determinagédo dos
) . - X 1S-209
terraplenagem locais de empréstimos e bota-fora e apresentagcdo de quadros de
distribuicao e orientagdo do movimento de terra.
Se destina a escolha da melhor solugdo para o escoamento de
aguas superficiais e transposi¢cdo de corpos hidricos, bem como
manutengdo dos niveis subterrdneos por drenagem
Projeto de subsuperficial. O projeto de drenagem é definido por meio de
. o . 1S-210
drenagem alguns pontos bases, como: estimativa de custos, numero,
localizagao provavel, entre outros. Sao condicionantes do projeto
os estudos hidrolégicos, projetos geométricos, de terraplenagem
e de pavimentacgao e estudos geotécnicos.
. E realizado por fases de Projeto Basico e a de Projeto Executivo,
Projeto de 1S-211
pavimentagao contemplando a concepgéao do projeto de pavimentagéao, selegcao
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Projeto

Descrigao

Normativas

das ocorréncias de materiais a serem indicadas no projeto,
dimensionamento e concepcdo do projeto por subtrecho
homogéneo, célculo dos volumes e distancias de transporte dos

materiais empregados.

Projeto de
Intersecoes,
retornos e acessos

Tem por objetivo definir e especificar os servigos constantes do
projeto de intersegdes, retornos e acessos. Seu desenvolvimento
é também é separado nas etapas de projeto basico e fase de
projeto executivo. No projeto basico € justificada a solugcao
adotada, desenvolvido o projeto grafico planialtimétrico e as
segdes transversais tipicas. Na fase de projeto executivo é

realizado o detalhamento da concepg¢é&o do projeto.

IS-213

Projeto de
sinalizacao

Devera seguir as recomendacées do Manual de Sinalizagao
Rodoviaria do DNIT e o Manual de Sinalizagdo de Transito —
DENATRAN, englobando projeto de sinalizacdo horizontal das
vias, projeto de sinalizagdo vertical das vias, projeto de
sinalizagdo dinamica por semaforos e painéis de mensagens

variaveis.

IS-215, DNER-
ME 368, DNER-
ME 371, DNER-
ME 372 e DNER-

ME 373

Projeto de Obras
Complementares

Tem por objetivo definir e especificar servigos constantes néo
englobados na infra ou superestrutura do projeto. E realizado em
duas fases, sendo o Projeto Basico e o Projeto Executivo. Na
fase de projeto basico, devera constar a definigdo dos
dispositivos de seguranga, as estimativas das quantidades de
servicos e os custos estimados. Enquanto na fase de projeto
executivo, devera ser realizado o detalhamento das solugbes
propostas no projeto basico, assim como, a execugcdo das notas
de servico e a montagem do orgamento e Projeto de Execugao

da Obra.

IS-217 e de
acordo com as
normas ABNT e

DNER

Projeto de Cercas

Tem como objetivo a definicdo dos tipos de cerca a serem
empregados e estimativa das quantidades e custos, com
detalhamento das solugdes propostas, elaboracdo de notas de
servico e montagem de orcamentos e projeto de execugéo de

obra.

IS-218, DNER-
ES 338, DNER-
EM 366, DNER-
EM 033 e DNER-
EM 174

Fonte: DNIT (2006).

Antes da construcdo de estradas em regides com potencial de ocorréncia de

cavidades naturais subterrdneas, recomenda-se nesta tese a realizacao de estudos

que permitam compreender o contexto geoldgico e geomorfolégico da area, direta e
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indiretamente afetadas pela construcdo de rodovias ou empreendimentos lineares
semelhantes (FIGURA 6.1 e QUADRO 6.3).

Algumas cavidades nao possuem entradas acessiveis no raio de 250 m de
distancia do empreendimento estipulado pela legislagao, o que pode criar uma falsa
impressdo de que a area afetada pelo empreendimento n&o possui cavidades
naturais vulneraveis. O uso de métodos geofisicos, nao destrutiveis, possibilitam em
curto espaco de tempo, identificar a posigdo de cavidades, em relagdo ao projeto
planejado. Sendo entéo, possivel avangar para a etapa de determinacéo do grau de
relevancia de cada cavidade, permitindo avaliar quais cavernas devem ser
conservadas como patriménio espeleoldgico local ou regional.

Conhecendo a posicao das cavernas e as caracteristicas das rochas em que
se desenvolveram, €& possivel, com uso de métodos geotécnicos, uso de
modelagens e calculos preliminares avaliar fator de seguranca ante o risco de
colapso da estrutura das cavidades em fungao do acréscimo de tensdes geradas na
construgédo e operagao de estradas. Este conjunto de métodos permitira a tomada
de decisbes durante o processo de avaliacdo dos oOrgaos responsaveis pela
liberacdo das obras, quanto a viabilidade da instalagdo da rodovia em determinada

localizacao.

FIGURA 6.1 - MEDIDAS DE RESGUARDO AO PATRIMONIO ESPELEOLOGICO NA FASE DE
PLANEJAMENTO DE OBRAS

Estudos I
geologicos Inviabilidade do
projeto
Y v
Propecgéo Identificag@o das _| Identificagio de _ _ Altel:nativa
espeleolégica cavidades relevantes| | area de protecéo v locacional ou
— tecnolégica
i ™ Planejamento de
Medidas de
A4 Compensagio
L p G
evantamentos ali i utorizagao para
Levantament _ | Analise de efeitos de R | Auto
geofisicos "| sismos induzidos > inicio das obras

Y

Analise de
seguranca
estrutural

Fonte: O autor (2020).
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A etapa de orgamento é a fase final do projeto, sendo dependente das
demais. A elaboracédo do orgamento conta com a pesquisa de mercado, calculo dos
custos unitarios dos servigos, estudo dos custos de transporte, orcamento das
alternativas que fornecera elementos para analise econémica e determinagbes dos
custos dos principais itens de servigo, seguido de listagem definitiva dos servigos a
executar e dos materiais e respectivas distancias de transporte, seguindo a
metodologia do Manual de Composig¢ao de Custos Rodoviarios do DNIT. Os custos
relativos aos componentes ambientais devem considerar a recuperacdo de areas
degradadas, plantios compensatorios, compensagdes ambientais em decorréncia do
licenciamento ambiental previsto na Lei n® 9.985/2000, regulamentada pelo Decreto
n°® 4.340/2002 e a compensacgao espeleoldgica conforme determinado pelo Decreto
n°® 99.556/1990, alterado pelo Decreto n° 6.640/2008 e regulamentado pela Instrugao
Normativa ICMBIO n° 01/20172 (BRASIL. Ministério do Meio Ambiente) com

alteragbes supervenientes.

6.2 MEDIDAS MITIGADORAS PARA O RESGUARDO DO PATRIMONIO
ESPELEOLOGICO DURANTE A FASE DE CONSTRUGCAO DE RODOVIA

Com o objetivo de resguardar a integridade e as condigbes de conservagéo
do patrimdnio espeleoldgico, apds autorizagao para inicio da construgao de estradas
devem ser tomadas medidas para protecdo das cavidades naturais. As atividades
potencialmente impactantes relacionadas a supressao de vegetacdo, movimentagao
de solos, manuseio de produtos perigosos, instalacdo de obras de arte especiais,
uso de materiais de empréstimos e monitoramento de sismos induzidos, precisam
ser monitoradas durante toda a fase de obras. Os resultados destes monitoramentos
devem ser utilizados para controle, permitindo a corregcdo de possiveis riscos as
cavidades durante o processo construtivo.

Neste contexto, sdo apresentadas medidas mitigadoras de impactos mais
frequentes nas obras de instalagdo, e que devem ser adotadas para resguardar o
patrimonio espeleoldgico (FIGURA 6.2 e QUADRO 6.4).



FIGURA 6.2 - MEDIDAS MITIGADORAS PARA O RESGUARDO DO PATRIMONIO

ESPELEOLOGICO DURANTE A FASE DE CONSTRUGAO DE RODOVIA.

Capacitagéo
de pessoal

Desmantamentos imprescendiveis

supressao de
vegetagio

.

Controle de fluxo energia de
biomassa

I

Replantio de vegetacao

Monitoramento
de sismos
induzidos

- ldentificacio das dreas carsticas
- Controle da terraplagem
Movimentagdo
| deSolo L».| Controle de instabelidades e erosio
|| Controle da fragiidade estrutural
S Sistemas de drenagem
Riscos de _ | Manejo e disposicao adequada de m
—* contaminagdo materiais contaminantes
Obras de arte Procedimentos adequados para
B especiais instalacéo de OEAs.
| Uso ',de. Uso e utilizagdo correta de materias
materiais g de empréstimo
agragados

Controle de vibragdes de
maguinarios e equipamentos

Fonte: O autor (2020)
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6.3 MEDIDAS DE MONITORAMENTO NAS FASES DE PRE-OPERACAO E
OPERAGAO ASSISTIDA

As fases de pré-operagao e operagao assistida devem ser iniciadas logo apds o

término da construgao da rodovia, com duracdo minima de 24 meses, podendo ser

adequada as necessidades do monitoramento de vibragdo e o entendimento das

tendéncias geotécnicas do maci¢o rochoso onde se situa a cavidade esta inserida,

observando o apresentado no QUADRO 6.5.

Observa-se que as indicagdes de monitoramento que seguem na proposta

formulada na tese sdo complementares aos processos de investigacdo e

monitoramento que as obras civis requerem e séo estabelecidas através de normas

e leis proéprias.

QUADRO 6.5 — MEDIDAS DE MONITORAMENTO NAS FASES DE PRE-OPERACAO E
OPERACAO ASSISTIDA.

Medidas
preventivas de
protecao
Pré-operacéao

Monitoramento
posterior

Justificativas

Reducdo maxima
de impacto
durante a
construgao da
rodovia.

Manter operagao
assistida.

Métodos e materiais utilizados

Andlise de vibragdes em superficie e no interior da(s)
caverna(s). Todos os instrumentos de monitoramento de
sismos induzidos devem manter-se ou serem
reinstalados na mesma configuragdo da fase de Marco
Zero. Estabelece-se assim uma rede de coleta de dados
que cobrira o trecho definido para os testes da rodovia.

Todos os dados coletados no monitoramento até esta
fase devem constar em relatérios mensais, com analise
das informagbes obtidas, eventuais danos gerados e
medidas mitigadoras implantadas.

Monitoramento permanente para, quando observada
qualquer registro de vibragdo anormal, e que possa
impactar as cavidades, se implementem adequagbes de
operacao da rodovia nos trechos criticos, de modo a
garantir sua atividade dentro dos intervalos de
seguranca.

Recomenda-se monitoramentos semestrais nos dois
primeiros anos, para analise das tendéncias de risco
geotécnico.

Medidas preventivas como sistemas de controle de
velocidade e sinalizagédo passiva aos usuarios da rodovia
reduzem a frequéncia de acidentes de maior gravidade.

Fonte: Autor (2020).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Impactos em cavernas podem ser de variadas magnitudes e consequéncias,
abrangendo desde a sua destruigao total (supressao) até impactos localizados de
baixa magnitude. A degradacao total ou parcial da caverna também pode ocorrer,
principalmente na implementagao de grandes obras de engenharia como rodovias.

Inumeros conflitos tém acontecido nesta relagcao entre a ocupacéo territorial
e a conservagao do patrimonio espeleoldgico. Em muitas dessas situagdes, na fase
de estudos de viabilidade da obra, torna-se necessario proceder a avaliagéo, que
pode vir a ser determinante, tanto para o destino final da caverna quanto para o
futuro do empreendimento. Obras que necessariamente venham a causar impactos
de grande magnitude ao acervo espeleoldgico devem ser alteradas ou mesmo
inviabilizadas.

O emprego conjunto de técnicas de investigagdes geofisicas possibilitou
melhor definicdo da posicdo e dimensdes das cavidades da area investigada nesta
pesquisa, um estudo de caso. Os resultados obtidos na caracterizagao da caverna e
seu contexto fisico nao seriam possiveis utilizando-se apenas, por exemplo, o
método de caminhamento de prospeccdo convencional. Nele se utiliza o
caminhamento e busca ativa de aberturas correspondentes de entradas de
cavidades em raio de 250 metros de distancia do empreendimento. A interpretagao
dos resultados geofisicos obtidos permitiu estimar a posicdo do patriménio
espeleoldgico, suas caracteristicas geométricas, dimensdes, profundidades,
espessura dos estratos sedimentares, descontinuidades e identificacido de contatos
geologicos ou outras descontinuidades, dentre outras caracteristicas para orientar a
elaboragao de projetos rodoviarios.

Neste estudo de caso, as alteracdes dos Coeficientes de Poisson e Mddulo
de Elasticidade apresentaram resultados com maior variagcdo de comportamento das
tensdes, deformacgdes e deslocamentos mais proximos a superficie (arenitos
proximos a superficie). Ao redor da cavidade as variagdes dos resultados, nos
metacalcarios, foram menores.

A pesquisa indicou que existem recursos técnicos que incluem estudos
geotécnicos sistematicos que permitem avaliar o risco de impacto na construgao de
estradas calculando-se a distribuicdo de pressbdes causadas por sobrecargas

aplicadas ao macigo rochoso, determinando o limite de seguranca estrutural para
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manter a integridade da cavidade. O modelo utilizado, tratando o maci¢co apenas
como elastico-linearmente uniforme e homogéneo possibilitou uma analise
preliminar da situacdo. Para maior precisdo dos resultados de modelagem no
comportamento da cavidade e seu entorno, assim como 0s riscos de impactos e
modificagdes, € necessario considerar analises sistematicas adicionais que
compreendam os fatores que interferem na estabilidade da cavidade, tais como: os
sistemas de esforcos, posicao e frequéncia das descontinuidades, existéncia de
preenchimentos, percolagdo de agua, deformagdes plasticas em macico fraturado,
determinacao precisa de tipos litologicos, sua distribuicdo e anisotropias.

Embora existam normas e procedimentos proprios para elaboragao de
projetos executivos para construgdo de estradas no que se refere a estudos,
projetos e execugdo, observa-se a auséncia de norma nacional relativa a
potencialidade de danos em estruturas associados constru¢cao de estradas em areas
que possuem estruturas cavernicolas. Buscou-se neste estudo propor um roteiro de
métodos investigativos conjugados, para um diagnostico mais seguro na fase
preliminar, para caracterizacdo e viabilidade do prosseguimento de estudos
sistematicos ao redor e no interior de cavidades detectadas, contribuindo desta
forma para a geoconservagdao destes ambientes sensiveis, possibilitando criar
ferramentas de subsidio as normas existentes.

Espera-se que este trabalho contribua para o estabelecimento de estratégias
de modo a garantir uma gestao sustentavel dos recursos geologicos, que assegurem
técnicas de ocupacao e uso adequado do territdrio, bem como a implementagao de
estratégias que garantam a conservacao de sitios geoldgico de inegavel valor
cientifico, pedagodgico, cultural, turistico ou outros que permitam promover a

geoconservagao do patrimdnio geoldgico nacional e bem estar social.
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