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10.4. PROGRAMA DE CONTROLE DA ESTANQUEIDADE DOS
RESERVATORIOS

10.4.1. ANTECEDENTES

O Programa de Controle da Estanqueidade do Reservatério tem como objetivo principal
a identificacdo, caracterizagdo e monitoramento dos locais nos quais podem existir
riscos associados a fuga d’agua dos reservatérios, mais precisamente nas encostas da
margem esquerda do Reservatério Intermediario. Estas encostas margeavam litologias
sabidamente permeaveis pertencentes a Formag¢ao Maecuru, principalmente na regido
conhecida como Kararad, portadora de cavidades subterrdneas e outras fei¢Oes
menores identificadas e caracterizadas nos estudos de Espeleologia e Estabilidade das
Encostas Marginas da Area de Influéncia Direta do EIA/RIMA da UHE Belo Monte.

Todavia, a nova proposicdo estabelecida e aprovada para a conformacdo do
Reservatorio Intermediario acarretou seu afastamento minimo em pelo menos 3 km
frente as rochas areniticas da Formacao Maecuru que caracterizam a regido do Karara®.
Em funcdo desta nova conformagdo, um novo cenario geoldgico-geotécnico do
empreendimento foi estabelecido, onde estes arenitos, que possuem as cavidades a
serem estudadas, ndo estdo sujeitos aos processos de saturacdo pelas aguas do
Reservatorio Intermediario e consequentemente livres da possivel reativagdo ou
aparecimento de novos processos de formagéo de cavidades e pipping que poderiam
ocasionar fugas de agua no futuro reservatério.

Em face deste novo cenario, foi necessaria uma reavaliagcao do projeto e elaboracéo de
um novo planejamento de escopo e cronograma bem menos robusto do que
originalmente proposto no PBA para confirmacédo desta nova caracterizagcéo geoldgico-
geotécnica prevista na regido do Kararad.

Para este atendimento foi elaborada e encaminhada para o IBAMA a Nota Técnica
NT_SMFB_N°021_PCER_13 04 2012 _LEME_CC_RHOS_CC_VS, datada do dia 13
de abril de 2012, com todas as justificativas técnicas e mudancas de escopo e
cronograma necessarias frente a esta nova conformacao do Reservatorio Intermediario.
No dia 2 de junho de 2012, o |IBAMA, através do Oficio
154/2012/COHID/CGENE/DILIC/IBAMA, se pronunciou positivamente frente as
proposi¢des apresentadas na referida Nota Técnica.

A partir da aprovacédo da Nota Técnica pelo IBAMA teve inicio as atividades inerentes
ao PBA com a producéo e determinacdo dos levantamentos topograficos em escala de
detalhe e geral na regido de influéncia da UHE Belo Monte, que estdo servindo como
base para todas as atividades de campo e de escritério que estdo sendo executadas.
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Concomitantemente, se procedeu a coleta de dados referentes aos boletins de
sondagem realizados na regido do empreendimento que objetivou a caracterizacao
detalhada dos principais par@metros geol6gico-geotécnicos dos materiais de fundacéo
(solo e rocha) do Reservatorio Intermediario, tais como: condutividade hidraulica,
coeficiente de permeabilidade, tipos litolégicos, texturas de solo, grau de fraturamento,
entre outros. Dentre estas caracteristicas destacam-se 0s resultados dos ensaios de
perda d’agua sob pressao (Ensaios EPA) que determinaram a condutividade hidraulica
e coeficiente de permeabilidade tanto do material terroso (solo) quanto da rocha de
fundacdo. Tais caracteristicas sdo de fundamental importancia para avaliagdo da
eficiéncia do reservatério e dos estudos de estabilidade das estruturas que compdem o
empreendimento.

Destaca-se ainda, que esta atividade foi prolongada no cronograma deste programa
para o final do primeiro trimestre de 2013, em funcdo da grande quantidade de
sondagens gque ainda estdo sendo executadas na regido no entorno do Reservatorio
Intermediario e que possibilitam um aumento na gama de resultados para
caracterizacdo mais acurada destes parametros destacados acima. Na primeira etapa
deste trabalho, que fez parte do Segundo Relatério Consolidado, foram analisados 513
boletins de sondagem que propiciaram um bom entendimento do contexto geoldgico-
geotécnico de fundagéo no entorno do Reservatorio Intermediario, enfatizando os
resultados inerentes a sua margem esquerda que € a regiao mais proxima das cavernas
do Kararad a serem estudadas.

Ja as atividades de mapeamento geoldgico-geotécnico, estrutural e hidrogeoldgico
executadas se iniciaram com a interagdo estreita com as atividades desenvolvidas no
ambito do Programa de Monitoramento da Estabilidade das Encostas Marginais e
Processos Erosivos (item 10.3) e Projeto de Monitoramento da Dinamica das Aguas
Subterraneas (item 11.3.1), e também foram baseados nos dados provenientes no
mapeamento geoldgico regional apresentado no EIA.

Entretanto, verificou-se a necessidade da elaboracdo de um mapeamento em escala de
maior detalhe na regido do Kararab que associado aos resultados obtidos em
levantamentos geofisicos previamente programados propiciaria o pleno entendimento
estrutural e geolégico da referida regido. Estes estudos subsidiariam o futuro
planejamento das atividades relacionadas a continuidade ou ndo do programa, onde
seriam estabelecidas as diretrizes relacionadas a necessidade ou ndo da execucéo de
sondagens e instalacdo de piezbmetros para monitoramento das condi¢cdes
hidrogeoldgicas das cavidades subterrdneas, a sua possivel substituicdo por um
monitoramento alternativo menos impactante no interior das mesmas (implantacéo de
medidores de vaz&ao) ou até mesmo a proposi¢cao de conclusédo do referido programa
frente as caracteristicas geoldgico-geotécnicas estabelecidas na regido devido ao novo
arranjo do Reservatorio Intermediario.

Estas atividades de campo previstas no cronograma do PBA estavam transcorrendo
normalmente, com a conclusdo das atividades de complementacdo do mapeamento
geologico e estrutural em escala de detalhe, quando no inicio dos trabalhos relacionados
aos levantamentos geofisicos, em setembro de 2012, o proprietario das terras onde se
situam as cavidades na regido do Kararad proibiu o acesso da equipe técnica para a
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continuidade dos mesmos. Esta situacdo acarretou a paralisacéo de todas as atividades
previstas no PBA até o presente momento e consequentemente atrasos em seu
desenvolvimento.

Esta situacao foi devidamente informada ao IBAMA através da carta CE 520/2012-DS,
datada de 09 de outubro de 2012, onde foi anexado o documento assinado pelo
proprietario das terras que proibe a entrada das equipes técnicas responsaveis pelos
trabalhos em sua propriedade. Diversas tratativas junto ao proprietario foram realizadas
com o intuito de demové-lo deste posicionamento, sendo que as mesmas se mostraram
infrutiferas.

Destaca-se também que durante o segundo semestre de 2012 foi realizada um
levantamento de campo ao longo da margem direita do Reservatério Intermediario,
principalmente na regido denominada de Grabem do Macacé&o, caracterizada por rochas
areniticas da Formagé&o Trombetas, que objetivou a verificagdo e possivel identificacao
de novas cavidades sujeitas a processos de fuga d’agua, que possuissem as mesmas
caracteristicas observadas na regido do Kararad, frente a sua nova conformacéo. Esta
atividade nao detectou ocorréncias de cavidades que pudessem ser inseridas nos
estudos do PBA. Este estudo foi de suma importancia para confirmacéo que as areas
de estudo referentes aos processos de fuga d’agua inerentes a este programa estao
concentradas na regidao do Kararad.

104.2. EVOLUCAO DAS ATIVIDADES, SEUS RESULTADOS E
AVALIACAO

Em funcdo dos problemas relatados no item acima, propde-se para este relatério uma
reavaliacdo técnica dos resultados ja existentes frente as caracteristicas geolégico-
geotécnicas da regidao do empreendimento, mais especificamente ao longo do novo
Reservatorio Intermediario, que indicam claramente que a possibilidade de fluxos de
agua por estruturas regionais (zonas de falhas) que possam se interligar as cavidades
subterrdneas dos arenitos da Formacdo Maecuru na regido do Kararad sé&o
definitivamente improvaveis.

Primeiramente, deve-se destacar a complementagéo da atividade de coleta de dados
referentes aos boletins de sondagem que foi desenvolvida neste primeiro semestre de
2013.

Foi disponibilizado pelo setor de engenharia da obra um total de 484 boletins de
sondagem por toda a regido do empreendimento de Belo Monte para analise e
interpretacéo de seus resultados, sendo que deste total 130 boletins foram incorporados
aos estudos do PBA por estarem localizados mais proximos a regiao estudada. Estes
boletins englobam as &reas dos diques 6A, 6B, 6C, 8A, 8B, Barragem Santo Antonio,
barragens de fechamento esquerda e direita e estruturas de concreto do sitio de Belo
Monte. Ressalta-se ainda, que as sondagens referentes aos diques 1A, 1B, 1C e 7B
situados na margem esquerda do Reservatério Intermediario ainda ndo foram
executadas pelo setor de engenharia da obra.
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A distribuicdo espacial destas 130 sondagens pode ser visualizada na Figura 10.4 - 1.

Seguindo a mesma metodologia apresentada no Segundo Relatério Consolidado, esta
atividade objetivou a complementacdo da caracterizacdo detalhada dos principais
parametros geoldgico-geotécnicos dos materiais de fundagédo (solo e rocha) do
Reservatorio Intermediério.

As principais caracteristicas geolégico-geotécnicas avaliadas neste estudo foram:

Para Rocha: tipo litologico, caracterizacdo de descontinuidades, grau de faturamento
(fraturas abertas ou preenchidas), RQD, permeabilidade e grau de alteracéo.

Para Solo: espessura, textura, determinagdo da rocha parental e permeabilidade.

Dentre estas caracteristicas destacam-se os resultados dos ensaios de perda d’agua
sob presséo (Ensaios EPA) que determinaram a condutividade hidraulica e coeficiente
de permeabilidade tanto do material terroso (solo) quanto da rocha de fundagéo. Tais
caracteristicas sdo de fundamental importancia para avaliacdo da eficiéncia do
reservatorio e dos estudos de estabilidade das estruturas que compdem o
empreendimento. O Anexo 10.4 - 1 apresenta uma planilha resumo de cada uma das
sondagens inseridas neste estudo (total de 130 sondagens) dando énfase a descricédo
do material caracteristico e a determinacdo da condutividade hidraulica dos materiais
de acordo com os resultados de perda dagua especifica e coeficiente de
permeabilidade obtido nos ensaios de perda d’agua sob pressao (EPA).

A determinacao da Condutividade Hidraulica dos materiais de solo e/ou rocha ensaiados
seguiu a mesma classificacao utilizada na primeira analise e que esta sendo novamente
apresentada no Quadro 10.4 - 1 a seguir:

Quadro 10.4 - 1 — Classificacdo de Condutividade Hidraulica

H1 Muito Baixa < 0,1 I/min. m. kg/cm? k <10%cm/s

H2 Baixa De 0,1 a 1 I/min. m. kg/cm? 105<k <10“cm/s
H3 Média De 1 a 5 I/min. m. kg/cm? 104 <k <5x104 cm/s
H4 Alta De 5 a 10 I/min. m. kg/cm? 5x10%4 <k <102 cm/s
H5 Muito Alta > 10 I/min. m. kg/cm? 103 <k cm/s
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Caverna Kararad Novo
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Legenda Vias de Acesso RGE AR
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@ Localidades e Rodovia Pavimentada 1 0.5 [J 1 EXECUTADAS NA REGIAO DE ABRANGENCIA
A . o . D Limite Reservatoério Intermediario Q Sondagens inseridas no 4 RC L Jkm DA UHE _BELO MONTE
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Figura 10.4 - 1 — Distribuicdo espacial das 130 sondagens mais proximas a regido do Kararad inseridas no 4RC com sua numeracao

correspondente ao Anexo 10.4 - 1 inclusa no mapa.
10.4-5



JNorte

Usina Hidreletrica belo Monte

A analise destes novos boletins de sondagem na margem esquerda do Reservatério
Intermediario demonstraram as mesmas tendéncias ja devidamente caracterizadas no
Segundo Relatério Consolidado.

Conforme j& caracterizado anteriormente, a rocha de fundacéo predominante é definida
como um migmatito de composicdo granito-gnaissica com grau de fraturamento
variando de pouco a medianamente fraturado, recobertos por solo residual
predominantemente de textura silto-argilosa a silto arenosa quando maduro e textura
arenosa quando residual, sendo que a condutividade hidraulica em geral, tanto para
solo quanto para rocha, varia em geral de H1 a H2. Trechos mais permedveis sao
verificados (condutividade hidraulica H3) e estéo relacionados a textura arenosa do solo
residual jovem ou ao grau de fraturamento da rocha (muito fraturado) que condiciona a
permeabilidade do maci¢o rochoso da regido. Este contexto geoldgico-geotécnico
verificado indica uma condi¢do de fundacgéo favoravel, onde os tratamentos de fundagéo
para as estruturas a serem construidas pelo empreendimento (diques, barragens,
estrutura de concreto) deverdo requerer tratamentos convencionais em obras desta
natureza tais como: cortinas de injecdo para fundagdo em rocha e cut-offs para
fundacgdes em solo residual.

J4 na margem direita verificam-se também a presenca de ritmitos e folhelhos,
principalmente na regido da Barragem de Fechamento Direita e também de arenitos na
regido do dique 8B que deverdo requerer da projetista, assim como da empresa
construtora cuidados especiais com relacdo a definicdo e implantagdo de tratamentos
de fundacgdo para a plena eficiéncia das obras planejadas devido as caracteristicas
geoldgico-geotécnicas peculiares destas litologias. Entretanto, ressalta-se que a
presenca de arenitos nesta regido nao indicou o aparecimento de cavidades a ele
associadas que pudessem ser incluidas neste PBA.

Ja as atividades restantes deste programa, conforme mencionado anteriormente, estdo
paralisadas desde setembro de 2012 em fung&o da impossibilidade de acesso a regido
do Karara0, sendo que nenhum avanc¢o com relacéo as tratativas com o proprietario das
terras onde se situam as cavidades foi alcangado.

Varias tentativas de negociacgdo junto ao proprietario das terras foram realizadas com o
objetivo de possibilitar a entrada da equipe técnica deste programa na regiao do Kararad
dentro de sua propriedade. Entretanto, conforme verificado no Anexo 10.4 - 2 o Sr.
Sebastido Geraldo Alves dos Santos (proprietario das terras) continua proibindo o
acesso a sua propriedade, impossibilitando a execucdo das atividades previstas no
entorno das cavidades do Kararad. Esta atualizagéo na carta de ndo autorizagéo pelo
proprietério vai de encontro aos esclarecimentos solicitados pelo IBAMA, no Oficio
02001.009681/2013-10 DILIC/IBAMA, datado de 17/07/2013, em relagédo ao status na
persisténcia ou ndo desta proibicdo de acesso.

Uma nova alternativa para solucéo deste impedimento foi implementada para acesso a

regido do Kararad com a abertura de uma nova trilha pelo sitio Belo Monte, por
propriedades adquiridas pela Norte Energia.
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Esta nova trilha possibilitou acesso a algumas cavidades (Kararad e Kararad Novo) na
regido conforme pode ser visualizado pela Figura 10.4 - 2 (caminhamento em amarelo
— péagina 08). Entretanto, ressalta-se que as atividades inerentes ao programa
necessitavam de investigacdes geotécnicas na regido no entorno das mesmas que
ainda ndo podem ser executadas por estarem inseridas na propriedade que nao se tem
acesso. Além disso, verifica-se na Figura 10.4 - 2 que nem todas as cavidades inerentes
ao programa sao acessadas por esta nova trilha, sendo necessario ainda o
caminhamento por dentro da propriedade do Sr. Sebastido Geraldo Alves dos Santos.

Apesar desta situacdo prejudicar a continuidade do programa, destaca-se que mesmo
que nao houvesse impedimento no acesso a regiao do Karara0, os estudos até agora
realizados demonstram que a possibilidade de surgimento de processos de fuga d’agua
na regido do Kararad é extremamente infima. Ressalta-se ainda que reunifes internas
realizadas pelos técnicos da equipe executora neste primeiro semestre, aliados a
consultas ao corpo técnico de engenharia responsavel pelas obras civis do
empreendimento consolidaram ainda mais este entendimento técnico a partir dos dados
ja existentes.

Em funcdo disso, neste periodo foi feita uma analise e avaliagdo pormenorizada dos
estudos e levantamentos geotécnicos, hidrogeoldgicos, topograficos, estruturais e
geolodgicos da regido em questdo para verificar se os resultados e dados ja adquiridos
possibilitassem conclusfes que evidenciassem que o0 surgimento de processos de fuga
d’agua nas cavidades do Kararad seja praticamente nulo e que pudessem embasar a
proposi¢cao de conclusdo deste programa.

Primeiramente, é importante frisar, que a realizagdo de uma analise como apresentada
a seguir seria praticamente inviavel se o conhecimento geoldgico da regido nédo tivesse
sido aprimorado através das atividades de mapeamento geoldgico em detalhe e
avaliacdo de outros dados secundarios relevantes (boletins de sondagem e projetos
basicos de engenharia).

Com o nivel de conhecimento atual do arcabouco geoldgico da area que envolve a borda
oeste do reservatoério e das escarpas associadas as cavidades da regido do Kararad, é
possivel afirmar que as areas de ocorréncia da Formacdo Maecuru se encontram
detalhadamente definidas assim como as demais unidades aflorantes.

O mapa geolégico em escala de detalhe apresentado no ambito do Terceiro Relatoério
Consolidado (reapresentado neste relatério como Anexo 10.4 - 3) se caracterizou por
um refinamento dos contatos das unidades, com destague para um aumento
significativo da area de exposicdo da Formacdo Maecuru nas proximidades das
cavidades e uma fragmentacdo das ocorréncias desta unidade a sul, resultando em
diversas areas isoladas de exposicao entre si, denotando ocorréncias restritas nas cotas
mais elevadas, associadas aos pequenos morrotes, nesta por¢do da &rea mapeada. J&
a Formacdo Trombetas, por sua vez, teve de modo geral um aumento significativo da
sua area de ocorréncia, principalmente na porcdo sul da area mapeada.

A partir desta conformacdo geologica detalhada, € realizada a seguir uma analise
técnica frente as caracteristicas geoldgico-geotécnicas da regido do Kararad entre as
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duas situag6es de configuragdo do Reservatorio Intermediario: a primeira proposta no
PBA e a segunda na nova conformacao que foi devidamente apresentada em relatérios
anteriores, conforme ilustrado no Quadro 10.4 - 2.
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Figura 10.4 - 2 — Mapa de localizagé@o dos acessos as cavidades da regido do Kararad.
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Quadro 10.4 - 2 - Quadro Comparativo entre os reservatérios do PBA e Alternativo

Rocha de fundag&o no limite
esquerdo do reservatério.

Arenitos da Formagéo
Maecuru e folhelhos e

ritmitos gradando para siltitos
e arenitos da Formacéao
Trombetas (rochas
permeaveis - contato direto).

Embasamento Cristalino —
migmatitos e granitoides
(rochas estanques — contato
direto).

Estruturas geoldgicas que
possam influenciar na
estanqueidade

Cavidades subterraneas nos
arenitos — cavernas, grutas e
pipping — fugas de 4gua

Lineamentos estruturais
regionais NE-SW
interceptados por

lineamentos NW-SE mais
espagados — maior ou menor
condutividade hidraulica do
macico.

Igarapé Santo Antonio.

Totalmente afogado

Preservado. Servird como
barreira natural para os
efeitos da elevagéo do lencgol
fredtico durante o
enchimento.
Topograficamente se
encontra em cotas mais
baixas que a regido do
Kararab. Escoamento natural
das aguas para o Rio Xingu.

Distancia das cavidades
subterraneas da Formacao
Maecuru.

<250 m — Caverna
Kararad, Abrigo Kararad e
Gruta da China.

450 a 1000 m — Caverna
Kararad e Abrigo Santo
Antobnio.

Distancia minima de 3000 m
para todas as cavidades
subterréneas existentes na
regido do Kararad.

Influéncia Direta do
Reservatério nos Arenitos
da Formacdo Maecuru —
possibilidade de surgimento
de processos de fuga
d’agua.

Saturacdo do macico
arenitico.

Elevacao do lencol freatico.

Ocorréncia de caminhos
preferenciais de fluxo d’agua.

Presenca de elevados
gradientes hidraulicos.

Condicdes favoraveis para o
aparecimento de processos
de fuga d’agua.

N&o havera contato direto
com os arenitos,
impossibilitando o
desenvolvimento de
condicionantes favoraveis
para o surgimento de
processos de fuga d’agua. A
Unica possibilidade e pouco
provavel é o surgimento de
caminhos preferenciais de
agua por zonas de falhas
regionais (descontinuidades
interligadas).
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Verifica-se que as rochas areniticas da Formagdo Maecuru que contém as cavidades
em estudo ndo serdo mais atingidas pelo reservatorio, sendo que a rocha de fundacao
do Reservatorio Intermediario, principalmente na margem esquerda se encontra no
dominio das rochas do embasamento cristalino pré-cambriano, caracterizado por
migmatitos e granitoides, que diferentemente das rochas sedimentares, apresentam
porosidades e permeabilidades extremamente baixas conforme indicaram as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas verificadas, a partir dos resultados obtidos nos
furos de sondagem executados ao longo desta regido.

Esta espacializacdo das rochas areniticas em relacdo ao Reservatorio Intermediario
pode ser mais bem visualizada nos perfis geolégicos esquematicos que foram
confeccionados e apresentados na Nota Técnica NT_SMFB_N°021 PCER-
13.04.2012_LEME_CC_RHOS_VS que rege este programa, sendo que 0S mesmos
estdo sendo reapresentados neste Quarto Relatério Consolidado no Anexo 10.4 - 4.

Vale destacar que esta condutividade hidraulica neste tipo de rocha esta diretamente
ligada a sua porosidade secundaria condicionada a existéncia de descontinuidades no
macigo rochoso (essencialmente falhas, fraturas e foliagdes) que permitam o transporte
da &gua subterranea devido a influéncia de um gradiente hidraulico.

Assim, a condutividade hidraulica depende exclusivamente das caracteristicas do
macico rochoso tais como grau de fraturamento, espacamento entre as estruturas,
atitudes (dire¢Bes e mergulhos), conectividade entre as diversas familias e os aspectos
geoldgico-geotécnicos das descontinuidades (aberturas, persisténcia, presenca ou ndo
de material de preenchimento, rugosidade, entre outras).

Além disso, a preservacao da bacia do igarapé Santo Antonio localizada em cotas mais
baixas do que a regido do Kararad e a margem esquerda do Reservatorio Intermediario,
separando-as topograficamente e servindo como barreira natural para os possiveis
efeitos da elevagcdo do lencol freatico durante e apos o enchimento do referido
reservatdrio indicam a forte improbabilidade no desenvolvimento de fluxos de agua por
estruturas regionais (zonas de falhas) do embasamento cristalino que possam se
interligar e atingir os referidos arenitos. Outro fator que corrobora com esta situagéo € a
elevada distancia, de pelo menos 3 km, entre o Reservatério Intermediario e as cavernas
do Kararad, sendo muito dificil que esta conectividade estrutural possa realmente criar
condi¢Bes de saturagdo dos arenitos, acarretando o desencadeamento dos referidos
processos de fuga d’agua por estas cavidades.

Portanto, em uma analise mais critica e conservadora, um eventual problema de
estanqueidade (processos de fuga d’agua) nos limites da margem esquerda do
Reservatorio Intermediario em rochas do embasamento cristalino através de suas
descontinuidades nao teria qualquer influéncia ou ocasionaria quaisquer impactos as
cavidades existentes na regido do Karara0, pois além da provavel falta de conectividade
entre 0 embasamento cristalino e os arenitos da Formacao Maecuru, esta se apresenta
hidraulicamente isolada pela depressao topografica associada ao vale do Igarapé Santo
Antonio.
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Adicionalmente, vale destacar que estas conclusdes estdo em concordancia com os
estudos de engenharia na regido que indicaram que a mudanca de conformacéo do
Reservatorio Intermediério extinguiu as suas interferéncias nas cavernas situadas na
regido do Kararad que também eram um fator de preocupacédo do projeto em relagéo a
possibilidade de processos de fuga d’agua. Além disso, a implantagcdo de cortinas de
injegcdo como tratamento de fundagdo em rocha onde serdo assentadas as barragens
de Santo Antonio e Fechamento Esquerdo do projeto da margem esquerda do
Reservatorio Intermediario melhorara ainda mais as caracteristicas geotécnicas da
rocha de fundacao. Ressalta-se ainda que o0s aspectos técnicos que caracterizam este
programa englobam especificacbes essencialmente geotécnicas que devem ser
tratadas no ambito dos projetos de engenharia, levando-se em conta a eficiéncia e
produtividade da usina hidrelétrica de Belo Monte, sendo que caso houvesse alguma
probabilidade de problemas de estanqueidade nas cavidades do Kararad, estudos
especificos de engenharia seriam devidamente programados na regido para
levantamentos desta questéao.

Portanto pelos estudos ja realizados e consolidados neste relatério, conclui-se que o
novo arranjo do Reservatorio Intermediario anulou ou minimizou drasticamente a
possibilidade de aparecimento ou desenvolvimento de processos relacionados a fuga
de &gua nos arenitos friaveis da Formacdo Maecuru que possam justificar a
continuidade deste programa. Em fungéo desta situagéo, entende-se que tal programa
possa ser concluido com base nas informacdes ja existentes e analisadas, ja que as
caracteristicas técnicas que deram origem aos principais objetivos deste programa
foram essencialmente modificadas.

Apos o estabelecimento destas conclusdes, foi realizada em Brasilia, no dia 22/08/2013,
uma reunido especifica na sede do IBAMA para que este entendimento técnico fosse
devidamente repassado para andlise e avaliacdo do corpo técnico do meio fisico do
orgdo ambiental. Apds as explanacbes realizadas, estabeleceu-se junto ao 6rgao
ambiental que a proposicdo de fechamento do referido programa sO6 deverd ser
encaminhada de forma oficial, apds a realiza¢do de um check-list especifico por toda a
Area Diretamente Afetada pelo empreendimento, principalmente na regido da margem
direita do entorno do Reservatério Intermediario, para que seja confirmada que a regido
a ser contemplada neste programa esteja realmente restringida a regido do Kararad.

ApOs a realizagdo deste check-list devera ser encaminhada para o proprio IBAMA, uma
Nota Técnica contendo os resultados destes estudos, onde 0os mesmos indicardo o
futuro desenvolvimento de andamento deste programa, sendo que a tendéncia é pela
conclusdo do mesmo. E importante destacar que os estudos complementares
relacionados a espeleologia, os levantamentos de campo executados tanto no ambito
deste préprio PBA quanto do Programa de Monitoramento da Estabilidade das Encostas
Marginais e Processos Erosivos (10.3) ja terem evidenciado que as cavidades
subterraneas existentes na regido de influéncia do empreendimento sujeitas ao
aparecimento de processos de fuga d’agua devido a formacdo do Reservatério
Intermediario estarem restritas a regido do Karara®.
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10.4.2.1. CRONOGRAMA GRAFICO

O cronograma grafico é apresentado na sequéncia, ilustrando o desenvolvimento das
atividades no cronograma atual que foi aprovado pelo IBAMA em junho de 2012 através
da emissao do Oficio 154/2012/COHID/CGENE/DILIC/IBAMA, sendo que as linhas com
as lacunas atestadas em laranja o que foi estabelecido e proposto e as linhas com as
lacunas preenchidas em amarelo o que ja foi executado. Além disto, as lacunas
amarelas hachuradas séo as atividades previstas e ainda ndo executadas até o final do
programa.

Por fim, a linha em vermelho vertical indica o periodo onde as atividades do PBA foram
paralisadas devido a proibicdo de acesso as cavidades da regido do Kararab imposta
pelo proprietario das terras. As atividades deste programa foram paralisadas
precisamente no dia 24 de setembro de 2012. Entretanto, destaca-se que a atividade
de coleta de dados obtidos através dos boletins de sondagens (item 3 do cronograma)
foi desenvolvida e concluida neste primeiro semestre de 2013, assim como se
estabeleceu uma analise dos resultados das investigacdes (item 7 do cronograma)
implantadas antes desta paralisacdo, que possibilitaram o estabelecimento das
conclusdes apresentadas neste relatorio.
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10.4 110.4 Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatérios
1 Readeguacdo do PBA - nova conformacédo do Reservatorio Intermediario
Readequacado do PBA - nova conformacdo do Reservatorio Intermediario
Levantamentos topograficos
Levantamentos topograficos
Coleta de dados - Boletins de sondagens executadas na regido de fechamento do RI
Coleta de dados - Boletins de sondagens executadas na regido de fechamento do Rl
Mapeamento geoldgico-geotécnico, estrutural e hidrogeolégico
Mapeamento geoldgico-geotécnico, estrutural e hidrogeoldgico
Levantamentos geofisicos
Levantamentos geofisicos
Sondagens, ensaios e instalacdo de monitores e piezémetros
Sondagens, ensaios e instalagdo de monitores e piezémetros
Analise dos resultados das investigac6es e de relevancia do risco de fuga d'agua
Andlise dos resultados das investigagdes e de relevancia do risco de fuga d'agua
Estudos de alternativas e detalhamento das medidas de controle e de monitoramento
Estudos de alternativas e detalhamento das medidas de controle e de monitoramento
Inspecdes, levantamentos e leitura de instrumentos
Inspecdes, levantamentos e leitura de instrumentos
Monitoramento das condi¢Oes de estanqueidade, dinAmica hidrica, sedimentoldgica e da
evolucao dos processos espeleolégicos
Monitoramento das condig8es de estanqueidade, dindmica hidrica, sedimentoldgica e da evolugéo
dos processos espeleoldgicos
11 Relatorio parciais e consolidados
11 Relatério parciais e consolidados
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Paralisacao dos trabalhos devido a proibi¢cdo de acesso a regido do Kararad. Entretanto, informa-se que a Unica atividade desenvolvida refere-se a analise dos
resultados das investigagfes que propiciaram o estabelecimento das conclusdes apresentadas neste 4RC.
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10.4.3. ENCAMINHAMENTOS PROPOSTOS

Com base na andlise e avaliacdo dos dados e resultados alcancados até o presente
momento, constata-se que a possibilidade no desenvolvimento de processos de fuga
d’agua nas cavidades dos arenitos da Formacdo Maecuru na regido do Kararad é
extremamente remota e improvavel frente & nova conformacdo do Reservatorio
Intermediario, j& que qualquer problema de estanqueidade estar4 diretamente
associado com a percolacdo de agua através das descontinuidades existentes do
embasamento cristalino, que apresenta de maneira geral condutividades hidraulicas
baixas (H1 e H2).

Adicionalmente, ressalta-se mais uma vez que a planicie por onde escoam as aguas do
igarapé Santo Antonio serve como uma barreira natural para os efeitos da elevagéo do
lencol freatico resultante da formagédo do referido reservatorio, inclusive separando
topograficamente as rochas areniticas da Formacdo Maecuru e grande parte do limite
da margem esquerda do Reservatorio Intermediario.

Em funcéo deste contexto geoldgico-geotécnico analisado e consolidado, entende-se
gue a continuidade do programa com a implantacdo das atividades ainda previstas ndo
indicardo qualquer fato novo que contrarie estas conclusfes ja estabelecidas neste
relatorio técnico. Portanto, entende-se que 0s objetivos e metas previstos estao
devidamente consolidados e que o referido programa deve ser considerado como
concluido. Entretanto, conforme mencionado no item 10.4-2 deste relatorio (pagina 13),
ficou acordado junto ao IBAMA a necessidade de realizagdo de um check-list por toda
a ADA com o intuito de se confirmar que as cavidades subterraneas sujeitas a processos
de fuga d’agua estejam realmente restritas a regido do Kararad.

Para tal finalidade, ficou acordado que serda encaminhada ao IBAMA uma Nota Técnica
no segundo semestre de 2013 contendo os resultados e avaliagdes deste check-list que
indicara realmente a possibilidade de conclusao deste PBA.

Por fim, informa-se que no Oficio 02001.009681/2013-10 DILIC/IBAMA, datado de
17/07/2013, o IBAMA recomenda que a Norte Energia seja oficiada a esclarecer se a
proibicdo da equipe executora do programa ao acesso a regido do Kararad ainda
persiste. Informa-se que os devidos esclarecimentos em relagdo a este assunto foram
abordados no contexto deste Quarto Relatério Consolidado, sendo que foi atualizada
junto ao proprietario das terras a continuidade de sua proibicdo do acesso a sua
propriedade pela equipe técnica de campo.
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EQUIPE RESPONSAVEL

PELA

IMPLEMENTACAO NO

Cristiane Peixoto Engenheira : CREA/MG
Vieira Civil, M. Sc. Gerente de Projetos 57 945D 2.010.648
Alexandre Luiz . Coordenador Meio CREA/RJ
Canhoto de Azeredo Geologo Fisico 100.015/4-D 567.608
Luis Augusto da o Coordenador de CRBio
Silva Vasconcellos Bidlogo, M. Sc. Obra 20.598/01-D 1.772.130
Luciano Ferraz Gebarafo Geoprocessamento i i
Andrade 9 e design grafico
Levantamento de
dados e CREA/MG
I hi Mli ograf 4.963.386
Carlos Chicarell Geografo acompanhamento 120.924 D
de atividades
. Levantamentos de
Luiz Fernando . ~ CREA
Roldan Geologo, MSc | dados e elapqragao 5062130080/SP 975244
de relatérios
. Levantamentos de
Matheus Henrique . ~ CREA
Roldan Geologo dados e elapqragao 5063849749/SP 4350604
de relatérios =
. . Levantamentos de
Daiane Katya Curti . x CREA
Barale Geodloga dados e elapgragao 5063580560/SP 5614677
de relatérios
10.4.5. ANEXOS

Anexo 10.4 - 1 — Planilha com Listagem dos Boletins de Sondagens — Localizagdo
e Caracterizagdo Bésica

Anexo 10.4 - 2 — Carta de Autorizacdo de Acesso Atualizada — Propriedade do Sr.
Sebastido Geraldo Alves dos Santos

Anexo 10.4 - 3 - Mapa Geoldgico da regido do Kararad

Anexo 10.4 - 4 — Perfis Geoldgicos Esquematicos
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