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10.4. PROGRAMA DE CONTROLE DA ESTANQUEIDADE DOS
RESERVATORIOS

10.4.1. ANTECEDENTES

O Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatorios objetiva a identificacao,
caracterizacdo e monitoramento dos locais nos quais podem existir riscos associados
a fuga de agua dos reservatorios, em especial devido a presenca de cavidades
subterraneas no Arenito Maecuru, principalmente nas encostas da margem esquerda
do Reservatorio Intermediario. Estas encostas margeiam litologias sabidamente
permedaveis pertencentes a Formacao Maecuru, principalmente na regido conhecida
como Kararad, portadora das referidas cavidades subterrdneas e de outras feicdes
menores identificadas e caracterizadas nos estudos de Espeleologia e de Estabilidade
das Encostas Marginas da Area de Influéncia Direta do EIA/RIMA da UHE Belo Monte.

Entretanto, conforme caracterizado em relatérios anteriores, a nova proposicao
constituida e aprovada para a conformagédo do Reservatério Intermediério ocasionou
seu afastamento minimo em pelo menos 3 km frente as rochas areniticas da
Formacdo Maecuru que caracterizam a regido do Kararab. Em fungédo desta nova
conformagdo, um novo cenario geoldgico-geotécnico do empreendimento foi
estabelecido, onde estes arenitos, que possuem as cavidades a serem estudadas, nao
estao sujeitos aos processos de saturagdo pelas dguas do Reservatorio Intermediario
e, consequentemente, livres da possivel reativacdo ou aparecimento de novos
processos de formacao de cavidades e piping que poderiam ocasionar fugas de agua
no futuro reservatorio.

Em face deste novo cenério, uma reavaliagdo do projeto e elaboragdo de um novo
planejamento de escopo e cronograma bem menos robusto do que originalmente
proposto no PBA foi executada, objetivando a adequacéo dos objetivos do Programa
frente a nova realidade do empreendimento.

Para esse 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
13/04/12, com todas as justificativas técnicas e mudancas de escopo e cronograma
necessarias frente a essa nova conformagédo do Reservatorio Intermediério. No dia
2/06/12, o IBAMA, por meio do Oficio 154/2012/COHID/CGENE/DILIC/IBAMA, se
pronunciou positivamente frente as proposicbes apresentadas na referida Nota
Técnica.

A partir da aprovagdo da Nota Técnica pelo IBAMA tiveram inicio as atividades
inerentes ao PBA, com a producédo e determinacdo dos levantamentos topograficos
em escala de detalhe e geral na regido de influéncia da UHE Belo Monte, que serviram
como base para todas as atividades de campo e de escritério que foram executadas.
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Adicionalmente, estabeleceu-se a coleta e analise de dados provenientes dos boletins
de sondagem executados na regido do empreendimento para caracterizacao
detalhada dos principais pardmetros geol6gico-geotécnicos dos materiais de fundacéo
(solo e rocha) do Reservatdrio Intermediario. No total, foram analisados 997 boletins
de sondagem por toda a regido do empreendimento de Belo Monte, sendo que os
resultados que tiveram maior atencdo foram aqueles localizados nos limites do
Reservatorio Intermediério, principalmente na regido dos barramentos existentes.

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

Entretanto, conforme relatado no Quarto Relatério Consolidado (RC), verificou-se a
necessidade da elaboracdo de um mapeamento em escala de maior detalhe na regido
do Kararabd que, associado aos resultados obtidos em levantamentos geofisicos
previamente programados, propiciaria o pleno entendimento estrutural e geoldgico da
referida regido. Esses 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 execuc¢do de sondagens e instalacao
de piezdmetros para monitoramento das condigbes hidrogeoldgicas das cavidades
subterraneas, a sua possivel substituicdo por um monitoramento alternativo menos
impactante no interior das mesmas (implantacdo de medidores de vazdo) ou, até
mesmo, a proposi¢cdo de conclusdo do referido Programa frente as caracteristicas
geoldgico-geotécnicas estabelecidas na regido devido ao novo arranjo do Reservatorio
Intermediério.

Essas atividades de campo previstas no cronograma do PBA estavam transcorrendo
normalmente, com a conclusédo das atividades de complementagdo do mapeamento
geoldgico 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 Kararab proibiu 0 acesso da equipe
técnica para a continuidade dos mesmos. Essa situacdo acarretou a paralisacao de
todas as atividades previstas no PBA até o presente momento e, consequentemente,
atrasos em seu desenvolvimento.

Essa situacéo foi devidamente informada ao IBAMA no bojo da carta CE 520/2012-DS,
datada de 09/10/12, onde foi anexado o documento assinado pelo proprietario das
terras que proibe a entrada das equipes técnicas responsaveis pelos trabalhos em sua
propriedade. Continuas tratativas junto ao proprietario foram realizadas com o intuito
de demové-lo deste posicionamento, sendo que as mesmas se mostraram infrutiferas.

Concomitantemente aos estudos executados na regido do Kararad, procedeu-se, no
més de outubro de 2012, a um levantamento de campo ao longo da margem direita do
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Reservatorio Intermediario, principalmente na regido conhecida no meio geoldgico-
geotécnico como “Graben do Macacao” e caracterizada por rochas areniticas da
Formacdo Trombetas, que objetivou a verificacdo e possivel identificacdo de novas
cavidades sujeitas a processos de fuga de &gua que possuissem as mesmas
caracteristicas observadas na regido do Kararab. Esta atividade n&o detectou
ocorréncias de cavidades que pudessem ser inseridas nos estudos do PBA.

Posteriormente, com base nos dados e resultados geoldgico-geotécnicos obtidos nas
atividades relatadas acima, estabeleceu-se para o Quarto RC, entregue ao IBAMA em
agosto de 2013, uma reavaliacdo técnica do Programa que indicou claramente que a
possibilidade de fluxos de agua por estruturas regionais (zonas de falhas), que
possam se interligar as cavidades subterraneas dos arenitos da Formac¢ao Maecuru ha
regido do Kararab, sdo definitivamente improvaveis. A partir deste entendimento
técnico e ressaltando que o Programa de Estanqueidade refere-se a possibilidade de
surgimento de processos de fuga de agua relacionados a cavidades de alta relevancia
espeleoldgica (estudos de espeleologia nos anos de 2009 e 2010), foi encaminhada,
no ambito do Quarto RC, a proposicdo de conclusdo deste Programa de
Estanqueidade.

Para agilizagdo e aprovacdo desta proposicdo junto ao 6rgdo ambiental responsavel
pela analise e avaliacdo do Programa, realizou-se uma reunido especifica com a
equipe técnica do IBAMA no dia 22/08/2013, em sua sede em Brasilia, para
apresentacdo desse contexto geoldgico-geotécnico consolidado. Apos as explanacdes
realizadas, estabeleceu-se junto ao proprio érgdo ambiental que a proposicdo de
fechamento do referido Programa s6 deveria ser encaminhada, de forma oficial, ap6s
a realizacdo de um checklist especifico por toda a Area Diretamente Afetada (ADA)
pelo empreendimento, principalmente na regido da margem direita do entorno do
Reservatdrio Intermediario, para que fosse confirmado e consolidado que a regido a
ser contemplada neste Programa estivesse realmente restringida a regido do Karara®.

Ficou acordado, também, que, apés a realizacdo deste checklist, deveria ser
encaminhada para o préprio IBAMA uma Nota Técnica contendo os resultados desses
estudos, onde os mesmos indicariam o futuro desenvolvimento de andamento ou de
finalizagéo deste Programa.

Em funcéo dessas tratativas, procedeu-se, no segundo semestre de 2013, a execugao
de atividades de campo e de escritério para atendimento dessa solicitacdo do 6rgao
ambiental, sendo que seus resultados e dados sdo apresentados no ambito deste
Quinto RC. Ressalta-SE que o conteudo técnico aqui apresentado também compde a
Nota Técnica NT_SFB_N°038-PCER_09 12 2013 LEME, protocolizada em
23/12/2013 junto ao IBAMA. Em anexo a esSa Nota Técnica encontra-se a Anotacéo
de Responsabilidade Técnica (ART) 14201300000001544363 — CREA/MG do
profissional responsavel pela elaboracdo da mesma, o geologo Alexandre Luiz
Canhoto de Azeredo.
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104.2. EVOLUCAO DAS ATIVIDADES, SEUS RESULTADOS E
AVALIACAO

As atividades realizadas no segundo semestre de 2013, que compbem o conteudo
deste Quinto RC, objetivaram a apresentacdo dos estudos realizados, no &mbito do
checklist solicitado pelo IBAMA, para toda a area de influéncia do empreendimento,
principalmente na margem direita do Reservatorio Intermediério, levando-se em conta
a modificacdo dos seus limites originais para os atuais. Os referidos estudos tiveram
como objetivo verificar se outras regides compostas por arenitos da Formacao
Maecuru ou ritmitos, folhelhos e arenitos da Formacdo Trombetas apresentam
cavidades subterr@neas com caracteristicas geoldgico-geotécnicas, hidrogeoldgicas,
bioespeleoldgicas e espeleolbgicas similares a regido do Kararad que pudessem, por
conseguinte, ser incluidas no Programa de Controle da Estanqueidade dos
Reservatorios para a proposi¢cdo de sua continuidade ou conclusdo. Adicionalmente,
foi realizada uma revisdo e atualizagdo dos estudos espeleologicos referentes ao
EIA/RIMA e complementares, no sentido de também verificar aspectos relevantes que
pudessem ser incorporados a este Programa de Estanqueidade.

Ressalta-se que as consideragdes e conclusfes alcancadas nesses estudos visaram a
obtencdo de um embasamento técnico robusto e consolidado que propiciasse a
indicacdo, de forma consistente, da necessidade ou ndo da continuidade de execugéo
deste Programa, levando-se em conta o cumprimento de suas premissas e diretrizes
estabelecidas.

A metodologia adotada para a realizagdo desses estudos consistiu de duas fases
distintas, a saber:

— A primeira fase caracterizada pela compilacdo e andlise dos dados ja
existentes provenientes dos estudos do EIA/RIMA e complementares de
espeleologia, que foram realizados nos anos de 2009 e 2010, das atividades
de campo e escritério para caracterizacdo geoldgico-geotécnica,
hidrogeolbgica e estrutural da regido do Kararad efetivadas no ambito do
préprio Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatdrios e da coleta
e analise dos dados e resultados obtidos no Programa de Monitoramento da
Estabilidade das Encostas Marginais e Processos Erosivos (pacote de trabalho
10.3 do PBA) e Projeto de Monitoramento da Dinamica das Aguas
Subterrdneas (pacote de trabalho 11.3.1 do PBA); e

— A segunda fase foi composta por atividades de campo executadas ao longo
dos limites da nova conformacao do Reservatorio Intermediario, com énfase na
sua margem direita, para verificacdo da ocorréncia ou ndo de novas cavidades
similares aquelas da regido do Kararad, que pudessem ser incluidas no
Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatorios. Adicionalmente,
foram realizados continuos contatos com o corpo técnico da engenharia
responsavel pelas obras civis do empreendimento (construgdo dos
barramentos) para interacdo, alinhamento e entendimento técnico sob as
acOes que estdo sendo tomadas por cada area em relacdo a possibilidade de
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surgimento de processos de fuga de &gua nos limites do Reservatério
Intermediéario, sendo que, no ambito do meio ambiente, esta problematica é
considerada na preservacdo do patriménio espeleoldgico (monitoramento e
preservacdo de cavidades classificadas como de alta relevancia sujeitas a
estes processos), conforme preconizado nos estudos espeleolégicos descritos
no EIA/RIMA de 2009 e nos estudos complementares de 2010.

Ap6s a execucdo de ambas as fases, estabeleceu-se a integracdo de todas as
informacgdes técnicas para consolidacdo e consisténcia de seus resultados, com o
objetivo de verificar e constatar a necessidade ou ndo de continuidade no
desenvolvimento do Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatérios ou de
sua possivel reformulagéo, a partir da existéncia de novas cavidades que pudessem
ser inseridas nesse contexto ambiental.

ApGs essa integracdo, procedeu-se ao estabelecimento das conclusbes e
consideracdes técnicas que indicaram a auséncia de novas cavidades de alta
relevancia espeleoldgica que pudessem ser incorporadas no ambito deste PBA. Todas
as justificativas técnicas que embasam essas conclusbes sdo devidamente
apresentadas neste Quinto RC.

A Figura 10.4 - 1 apresenta o organograma que ilustra, de forma resumida, as
atividades realizadas para atendimento dos objetivos e metas preconizados no
Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatdrios, que consolidaram as
justificativas técnicas apresentadas neste Quinto RC e que recomendam a sua
concluséo junto ao 6rgdo ambiental a partir dos dados e resultados alcangados, tanto
nas atividades de escritério realizadas, quanto naquelas de campo executadas no
ambito do checklist solicitado. Vale ressaltar que a descricdo pormenorizada e

detalhada de cada uma dessas atividades é devidamente relatada nos itens
subsequentes.

Outro ponto importante a se destacar para este Programa é que a propriedade onde
se encontram as cavernas do Kararad e Kararab Novo, por onde se tem acesso pela
trilha aberta pelo sitio Belo Monte, foi totalmente adquirida pela Norte Energia. Este
fato garante que as referidas cavernas serdo devidamente preservadas, garantindo
sua total integridade ambiental.
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[ 10. 4. Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatorios ]
KEStUdPSI\Ta re_lg_jl’ao do Estudos Complementares de Estudos geoldgico- Checklist — Novas campanhas de
ararao( Otz ecnica - Espeleologia — revis&o e geotécnicos no ambito de campo ao longo da regido de
NT SMFB N°021 PCE) atualizacdo de dados outros programas ambientais influéncia dos reservatorios

Abrangéncia

Mapeamentos Coleta de Reviséo e atualizag&o Programa de Projeto de dos estudos de || Atividades de
geoldgicos em dados — dos dados e resultados Monitoramento da Mon.|tcA>ra.mento engenharia e campo
escala de Boletins de ja existentes Estabilidade das da Dinamica das ambientais executadas
detalhe sondagens Encostas Marginais Aguas
A 4

Avaliacao Integrada dos Resultados e Dados Obtidos — Atendimento dos Obijetivos e Metas

A 4

[ Recomendacdes e Conclusdes — Proposicao de Finalizacdo do Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatorios ]

Figura 10.4 - 1 - Organograma das atividades executadas para o Checklist referente ao Programa de Controle da Estanqueidade
dos Reservatérios.
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10.4.2.1. FUNDAMENTACAO E JUSTIFICATIVA

As atividades caracterizadas a seguir estabelecem todo o embasamento técnico que justifica
a recomendacéo de conclusdo do Programa, sendo organizadas e itemizadas da seguinte
maneira:

— Analise dos estudos do EIA/RIMA e complementares de espeleologia;

— Andlise dos estudos geoldgico-geotécnicos no ambito de outros programas
ambientais;

— Regido do Kararad — Avaliagdo técnica;

— Checklist — Novas campanhas de campo ao longo da regido de influéncia dos
reservatorios: abrangéncia dos estudos de engenharia e ambientais e atividade de
campo executadas.

Vale destacar que muitos aspectos técnicos inerentes a este Quinto RC, e que sao relatados
a seguir, ja foram apresentados em relatorios consolidados anteriores. Esta situacao deve-
se ao fato de que este relatdrio estd propondo uma reavaliacdo técnica dos resultados ja
obtidos, estabelecendo, a partir desta reavaliacdo, uma proposi¢do de concluséo do referido
Programa de Estanqueidade. Para o pleno entendimento de todo o contexto geoldgico-
geotécnico da area diretamente afetada (ADA) pelo empreendimento, é fundamental que
todo o embasamento técnico realizado, e que subsidiou as conclusdes aqui elencadas,
esteja devidamente caracterizado, em ordem sequencial, no ambito deste relatorio.

10.4.2.1.1. ANALISE DOS ESTUDOS DO EIA/RIMA E COMPLEMENTARES DE
ESPELEOLOGIA

Os estudos espeleoldgicos executados nos meses de abril, maio e agosto de 2009 para o
EIA/RIMA objetivaram a avaliagio do potencial espeleolégico nas Areas de Influéncia Direta
(AID) e Diretamente Afetada (ADA) do entdo denominado AHE Belo Monte, em atendimento
ao Termo de Referéncia (TR) estabelecido pelo Centro Nacional de Estudo, Protecdo e
Manejo de Cavernas (CECAV) do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio).

Nesses estudos foram localizadas 29 (vinte e nove) cavidades dentro da area da AID/ADA,
a saber: Caverna Kararad, Abrigo Kararad, Gruta do China, Caverna Kararad Novo, Abrigo
do Santo Antbnio, Abrigo Turid/Aturid, Gruta Leonardo Da Vinci, Abrigo da Grota do Jbéa,
Gruta do Jbéa, Abrigo Paratizdo, Caverna do Jacaré, Abrigo das Pacas, Abrigo do Luis,
Abrigo do Igarapé, Abrigos Assurini, Abrigo do Abutre, Abrigo do Chuveiro, Abrigo da
Gravura, Abrigos Sismoégrafo/Tatu, Abrigo Pedra do Navio, Gruta Cama de Vara, Abrigo
Cama de Vara, Caverna do Sugiro/Roncador, Caverna Pedra da Cachoeira, Caverna Bat-
Loca, Loca Ultrajano, Abrigo do Beja, Abrigo do Beja 2 e Gruta do Tic-Tac.
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Verificou-se que essas cavidades se distribuem em uma faixa de dire¢do aproximada SW-
NE, coincidente com as ocorréncias do arenito da Formacdo Maecuru, sendo a Unica
excegdo a Gruta Leonardo Da Vinci, que se encontra desenvolvida em folhelhos da
Formacéao Curua.

J& os estudos complementares de espeleologia realizados no més de julho de 2010 tiveram
como objetivo a consolidacdo, o detalhamento e o refinamento das caracteristicas
espeleoldgicas presentes na regido de influéncia do empreendimento, em atendimento aos
pareceres emitidos pelo IBAMA (Nota Técnica n° 10/2010 — COEND/CGENE/DILIC/IBAMA)
e CECAV/ICMBIo (Parecer n° 102/2009, Nota Técnica n° 001/2010-CECAV e Relatério de
Vistoria 01-CECAV/ICMBIo), que solicitavam a apresentacdo de informacdes técnicas
complementares para fins de andlise de relevancia das cavidades naturais. Nesses
pareceres é destacada a necessidade de refinamento das medidas e programas
apresentados no EIA/RIMA, com énfase para o Programa de Controle de Estanqueidade
dos Reservatorios.

Nos estudos complementares de 2010 procedeu-se a realizacdo de novos levantamentos de
campo visando o desenvolvimento de atividades de prospec¢éo exocarstica e endocarstica
em toda a AID, incluindo levantamentos detalhados na ADA. Foram identificadas 9 (nove)
novas cavidades naturais na AID, de dimensdes reduzidas, que foram incorporadas as 29
(vinte e nove) cadastradas em 2009: Abrigo Paratizinho, Abrigo do Denis, Abrigo
Nanoabrigo, Abrigo Microabrigo, Abrigo Miliabrigo, Abrigo do Manga, Abrigo do Urubu, Tanel
do Noia e Abrigo Noinha, sendo que as duas ultimas, diferentemente de todas as demais,
estao presentes em migmatitos.

Ressalta-se que em todas as campanhas de campo, tanto no ano de 2009 quanto em 2010,
foram realizados levantamentos exocarsticos e endocarsticos de todas as cavidades
encontradas, com uma caracterizacdo detalhada de cada uma delas, assim como estudos
bioespeleoldgicos, geoldgicos, estruturais, geomorfolégicos e hidrogeoldgicos das mesmas.
A partir desse diagnéstico verificou-se a necessidade de implantacdo de programas
ambientais especificos relacionados a estudos de espeleologia de cavidades que foram
definidas como de alta relevancia e que sofreriam impactos significativos, sendo que um
deles foi este Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatorios.

A Figura 10.4 - 2 ilustra 0 caminhamento de campo das campanhas de 2009 e 2010 dos
estudos espeleoldgicos.
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Figura 10.4 - 2 — Visualizacdo dos Caminhamentos de campo de 2009 e 2010.
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Vale destacar que esses estudos ocorreram antes da mudanca de conformacdo do
Reservatorio Intermediario, sendo que suas conclusdes identificaram dois tipos de impactos
certos e provaveis na regiao de influéncia dos reservatorios, que originaram a elaboracao de
dois programas ambientais distintos para implantagao.

O primeiro impacto verificado referia-se a inundacédo permanente dos Abrigos da Gravura e
da regido do Assurini (Abrigos Assurini e do Abutre) pela formagéo do reservatoério do Xingu,
impactando o patrimdnio espeleoldgico dessa regido. Este impacto estaria devidamente
tratado no ambito do Programa de Registro e Armazenamento Cartografico e Acervo de
Elementos Espeleoldgicos (pacote de trabalho 12.5 do PBA).

Ja o segundo impacto detectado se caracterizava pela possibilidade de fuga de agua do
Reservatorio Intermediario pelas cavidades naturais subterraneas em ambientes de rochas
sedimentares, principalmente em encosta localizada na margem esquerda do referido
reservatorio (regido conhecida como Kararad), sendo as varidveis ambientais impactadas
definidas pelo préprio patrimbnio espeleolégico e pela fauna cavernicola. Estes aspectos
foram devidamente contemplados no contexto deste Programa de Controle da
Estanqueidade dos Reservatorios, sendo as principais feicbes a serem monitoradas e
estudadas, referentes as cavidades conhecidas, denominadas como Caverna Karara0,
Abrigo Kararad, Gruta do China e Caverna Kararad Novo, que se encontravam abaixo do
nivel de agua e muito préximos aos limites da conformac&o original do referido Reservatorio
Intermediério.

Entretanto, o projeto de engenharia estabeleceu mudangas significativas na conformagéo
final do Reservatorio Intermediario, acarretando um afastamento significativo da sua
margem esquerda, aproximadamente 3 km, em relagdo as cavidades situadas na regido do
Kararad, fato este que indicou a necessidade de otimizacdo e simplificacdo das atividades
de monitoramento previstas originalmente no pacote de trabalho 10.4 do PBA (Programa de
Controle da Estanqueidade dos Reservatérios) para a referida regido. Esta otimizacdo do
referido PBA foi realizada e devidamente apresentada e alinhada junto ao IBAMA por meio
de Nota Técnica especifica (NT_SMFB_N°021 PCER_13 04 2012 LEME), que, a partir de
sua aprovacgdo, comegou a reger as diretrizes estabelecidas para atendimento dos objetivos
e metas deste Programa.

O Quadro 10.4 — 1, a seguir, apresenta a lista das 38 (trinta e oito) cavidades detectadas
nesses estudos complementares de espeleologia, onde se caracteriza a cota onde séo
encontradas e a distancia minima que as mesmas tém em relagdo ao reservatorio mais
proximo, seja o do Xingu (RX) ou o Intermediario (RI), sendo que a terceira coluna, da
esquerda para direita, apresenta as distancias das cavidades em relagdo a conformacéo
original do Reservatério Intermediario (RI), verificada durante os estudos espeleoldgicos de
2009 e 2010, enquanto a quarta coluna ja apresenta as distancias devidamente atualizadas
em relagdo a nova conformacgéo do Reservatorio Intermediério para o ano de 2013.
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Quadro 10.4 - 1 - Sintese das caracteristicas da distancia minima e cota de
localizagdo das cavidades subterraneas da AID/ADA da UHE Belo Monte

Caverna Kararad 84,9 - 78,2@ 178 (RI)
Abrigo Kararad 83,2 219 (RI)
Gruta do China 89,3 203 (RI)

10 | Abrigo Paratizao 126,2 120 (RX) 120 (RX)

|
|
|
|
|

Legendas correspondentes ao Quadro 10.4 - 2 — Sintese das caracteristicas da distancia
minima e cota de localizagdo das cavidades subterrdneas da AID/ADA da UHE Belo
Monte

i Cavidades situadas a mais de 250m do reservatério.

Cavidades situadas a menos de 250m do reservatorio (ADA) em cota superior a cota do reservatorio

Cavidades situadas a menos de 250m do reservatorio (ADA) em cota inferior a cota do reservatério

. Cavidades sujeitas & inundacgao apds o enchimento do reservatdrio (ADA).

Cavidades que tiveram seu status alterado devido a mudanca na conformacdo do Reservatério
Intermediario (RI)

(RX) — Reservatorio do Xingu / (RI) — Reservatério Intermediario

Obs.:

() Cavidades ndo encontradas durante o levantamento espeleolégico de 2009. As coordenadas e cotas foram
extraidas do relatério CNEC/ELETRONORTE (1987).

(2 Cavidades com duas entradas em cotas distintas.

©) Cota referente ao teto de abrigo submerso.

4 Cavidades do EIA visitadas em 2010.

®) Cavidades identificadas e visitadas apenas em 2010.
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Abrigo Paratizinho® 100 (RX) 100 (RX)

Abrigo do Denis®) 227 (RI)
Abrigo Nanoabrigo® 207 (R1)
Abrigo Microabrigo® 220 (R1)
Abrigo Miliabrigo® 240 (RI)

Legendas correspondentes ao Quadro 10.4 - 3 — Sintese das caracteristicas da distancia
minima e cota de localizagdo das cavidades subterrdneas da AID/ADA da UHE Belo
Monte

. Cavidades situadas a mais de 250m do reservatério.

Cavidades situadas a menos de 250m do reservatério (ADA) em cota superior a cota do reservatoério

Cavidades situadas a menos de 250m do reservatorio (ADA) em cota inferior a cota do reservatério

. Cavidades sujeitas a inundacéo apés o enchimento do reservatério (ADA).

Cavidades que tiveram seu status alterado devido a mudanca na conformacdo do Reservatério
Intermediario (RI)

(RX) — Reservatorio do Xingu / (RI) — Reservatério Intermediario

Obs.:

@ cavidades ndo encontradas durante o levantamento espeleolégico de 2009. As coordenadas e cotas foram
extraidas do relatério CNEC/ELETRONORTE (1987).

@ cavidades com duas entradas em cotas distintas.

©) Cota referente ao teto de abrigo submerso.

@) Cavidades do EIA visitadas em 2010.

®) Cavidades identificadas e visitadas apenas em 2010.

Depois de localizadas, identificadas, estudadas e mapeadas, as cavidades foram agrupadas
em quatro regiées denominadas como: Regido 1 (localizada nas proximidades do povoado
Santo Antonio, na margem esquerda do rio Xingu, préximo a comunidade de Belo Monte),
Regido 2 (cavidades na regido que vai da Agrovila Leonardo Da Vinci até a regido do
Travessao do km 27 da BR-230), Regido 3 (cavidades nas proximidades de Altamira) e a
Regido 4 (compreendendo as cavidades contidas na regido da Agrovila Unido), todas
agrupadas de acordo com suas caracteristicas de acesso.
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A Figura 10.4 - 3 ilustra a espacializacdo dessas 38 (trinta e oito) cavidades detectadas
nesses estudos espeleoldgicos, levando-se em conta a nova conformacdo do Reservatorio
Intermediério e a divisao por regides citada acima.

Analisando o Quadro 10.4 — 1, verifica-se, pela nova conformacdo do Reservatorio
Intermediério, que as cavidades denominadas Caverna do Kararad, Abrigo do Kararad,
Gruta do China, Abrigo Miliabrigo, Caverna Kararad Novo, Abrigo do Santo Antonio, Abrigo
do Manga, Abrigo do Denis, Abrigo Nanoabrigo e Abrigo Microabrigo, todas localizadas na
regido do Kararad, tiveram um afastamento significativo em relacdo a margem esquerda do
referido reservatoério, sendo que as quatro primeiras cavidades citadas acima mudaram seu
status de laranja (cavidades situadas a menos de 250 m do reservatorio — ADA - em cota
inferior & cota do reservatério) para verde (cavidades situadas a mais de 250 m do
reservatdrio), enquanto que as quatro Ultimas alteraram seu status de amarelo (cavidades
situadas a menos de 250 m do reservatdrio — ADA - em cota superior a cota do reservatorio)
também para verde (cavidades situadas a mais de 250 m do reservatorio). Este fato mostra
gque a alteracdo dos limites do Reservatério Intermediario diminuiu drasticamente a
possibilidade dos impactos ambientais nas cavidades localizadas na regido do Kararad
relacionados a processos de fuga de &gua devido as grandes distancias atualmente
verificadas.
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Figura 10.4 - 3 — Compartimentacgao das cavidades por regiao.
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10.4.2.1.2.  ANALISE DOS ESTUDOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS NO AMBITO
DE OUTROS PROGRAMAS AMBIENTAIS (INTEGRAGAO DE DADOS)

As primeiras atividades de mapeamento desenvolvidas no ambito do Programa de
Controle da Estanqueidade dos Reservatérios, ocorridas no primeiro semestre de
2012, interagiram estreitamente com o0s servicos de mapeamentos geoldgico-
geotécnico, estrutural e hidrogeolégico executados para o Programa de
Monitoramento da Estabilidade das Encostas Marginais e Processos Erosivos (pacote
de trabalho 10.3 do PBA) e Projeto de Monitoramento da Dinamica das Aguas
Subterrneas (pacote de trabalho 11.3.1 do PBA).

Esta interface de integracdo foi amplamente realizada através da compilacdo e anélise
dos dados e resultados relacionados aos mapeamentos geolégico, pedoldgico e
hidrogeolbégico executados no ambito do Programa 10.3 e Projeto 11.3.1, que
indicaram, respectivamente, os tipos litolégicos e aquiferos caracteristicos da regido
de influéncia do empreendimento, principalmente na regido do Kararad, para o
entendimento da dindmica hidrica, pedologica e geolégica. Além disso, ndo se
detectou, durante os trabalhos de campo realizados no programa e projeto citados
acima, a existéncia de novas cavidades que pudessem ser incluidas no contexto deste
Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatérios e que complementassem
0os estudos espeleoldgicos executados nos anos de 2009 e 2010. Este fato foi
amplamente enfatizado no Segundo RC, entregue ao IBAMA em julho de 2012.

Esses resultados dos pacotes de trabalho 10.3 e 11.3.1 foram corroborados com as
atividades de campo executadas no segundo semestre de 2012 para este Programa
de Estanqueidade, sendo que estas se caracterizaram por um mapeamento geoldgico
em escala de maior detalhe na regido do Kararab e de um levantamento de campo ao
longo da margem direita do Reservatério Intermediario, principalmente na regido
denominada de Graben do Macacdo, que também objetivou a verificacdo e possivel
identificacdo de novas cavidades sujeitas a processos de fuga de &gua frente a sua
nova conformacdo, em funcdo deste local especifico ser caracterizado por rochas
areniticas da Formacgé&o Trombetas.

Portanto, concluiu-se que tanto as atividades de integracdo com o0s pacotes de
trabalho 10.3 e 11.3.1, quanto aquelas de mapeamento de maior detalhe no a&mbito
exclusivo do proprio pacote de trabalho 10.4, demonstraram que as areas
relacionadas aos processos de fuga de agua inerentes a estanqueidade continuavam
concentradas apenas na regido do Kararad e que a mudancga na conformagéao original
do Reservatorio Intermediario ndo acarretou a inclusdo de outras cavidades no
referido Programa.

10.4.2.1.3. REGIAO DO KARARAO - AVALIACAO TECNICA

Ainda que uma avaliacdo técnica relacionada a regido do Kararad ja tenha sido
apresentada no Quarto RC, viu-se a necessidade de reapresenta-la neste relatério
para que se estabeleca uma sequéncia cronolégica acerca das consideracdes e
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conclusbes consolidadas para o pleno entendimento das premissas e diretrizes que
consolidam a proposi¢ao de conclusao deste Programa de Controle da Estanqueidade
dos Reservatorios.

Em funcdo da nova conformacdo do Reservatorio Intermediario, as atividades do
Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatorios foram otimizadas e
simplificadas na regido do Karara®.

Primeiramente, procedeu-se a realizacdo do mapeamento em escala de detalhe na
regido do Kararad, onde a integracdo dos dados geoldgicos, geoldgico-geotécnicos,
estruturais e hidrogeoldgicos obtidos em campo com os resultados ja existentes no
EIA/RIMA, projetos de engenharia e de outros projetos/programas ambientais, bem
como a compilagéo dos dados topogréaficos e modelos digitais de terreno, permitiram o
melhor entendimento da geologia da regido e suas particularidades, principalmente no
que se refere as estruturas geolégicas presentes e a permeabilidade a estas
associadas. O mapa geologico produzido em funcdo dessas atividades foi
devidamente apresentado no Terceiro RC entregue ao IBAMA em janeiro de 2013.

Vale ressaltar que esse mapeamento em escala de detalhe seria complementado com
a realizacdo de levantamentos geofisicos na regido, que dariam maiores subsidios
técnicos aos estudos realizados. Entretanto, esta atividade néo foi executada devido a
proibicdo de acesso as cavidades naturais da regido do Kararad feita pelo proprietéario
das terras onde as mesmas estao situadas.

Entretanto, com o nivel de conhecimento atual do arcabougo geoldgico da area que
envolve a borda oeste do futuro Reservatério Intermediario, onde se destacam as
escarpas associadas as cavidades da regido do Kararad, afirma-se que as areas de
ocorréncia da Formacdo Maecuru se encontram detalhadamente definidas, assim
como as demais unidades aflorantes, apés a execucao das referidas atividades de
mapeamento de detalhe.

Concomitante ao mapeamento em escala de detalhe, procedeu-se a coleta de dados
referentes aos resultados dos boletins de sondagem realizados na regido do
empreendimento pelas empresas PROGEO (maior parte) e Rosseti, que objetivou a
caracterizacdo detalhada dos principais parédmetros geol6gico-geotécnicos dos
materiais de fundacgdo (solo e rocha) do Reservatorio Intermediario. Dentre essas
caracteristicas destacam-se os resultados dos ensaios de perda de agua sob presséo
(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
reservatorio e dos estudos de estabilidade das estruturas que compdem o
empreendimento.

As principais caracteristicas geolégico-geotécnicas avaliadas neste estudo foram:
Para Rocha: tipo litolégico, caracterizacado de descontinuidades, grau de faturamento

(fraturas abertas ou preenchidas), Rock Quality Designation (RQD), permeabilidade e
grau de alteracéo; e
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Para Solo: espessura, textura, determinacao da rocha parental e permeabilidade.

A andlise e avaliacao dos boletins de sondagens mostraram que a rocha de fundagéo
predominante na regido da margem esquerda do Reservatério Intermediario (nas
proximidades da regido do Kararad) é caracterizada por migmatitos de composicao
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, tanto para solo quanto para rocha, varia em geral de H1 a
H2. Trechos mais permeaveis séo verificados (condutividade hidraulica H3) na maioria
dos furos analisados e estao relacionados a textura arenosa do solo residual jovem ou
ao grau de fraturamento da rocha, que condiciona a permeabilidade do macico
rochoso da regido. Este contexto geoldgico-geotécnico verificado indica uma condicao
de fundacgéo favoravel, onde os tratamentos de fundacdo para as estruturas a serem
construidas pelo empreendimento (diques, barragens e estruturas de concreto) irdo
requerer tratamentos convencionais em obras dessa natureza, tais como: cortinas de
injecdo para fundacdo em rocha e trincheiras de vedacdo — os denominados cut-offs -
para fundacdes em solo residual. O Quadro 10.4 - 2, a seguir, apresenta a
classificagdo da condutividade hidraulica dos materiais de solo e rocha utilizada nos
referidos estudos.

Quadro 10.4 - 2 — Classificacédo 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? 10°<k <10%cm/s
H3 Média De 1 a 5 I/min. m. kg/cm?2 104 <k <5x10* cm/s
H4 Alta De 5 a 10 I/min. m. kg/cm? 5x104 <k <103 cm/s
H5 Muito Alta > 10 I/min. m. kg/cm? 103 <k cm/s

A partir do aprimoramento e refinamento do conhecimento geolégico da regido, por
meio das atividades de mapeamento geolégico em detalhe e avaliacdo de outros
dados secundarios relevantes (boletins de sondagem e projetos basicos de
engenharia) mencionados acima, foi feita uma analise e avaliagdo pormenorizada dos
estudos e levantamentos geotécnicos, hidrogeolégicos, topograficos, estruturais e
geoldgicos da regido em questdo. Esses estudos visaram verificar se os resultados e
dados j& adquiridos possibilitariam conclusGes que evidenciassem que 0 surgimento
de processos de fuga de agua nas cavidades do Kararad seriam praticamente nulos,
indicando, assim, um embasamento técnico consistente para proposi¢céo de conclusdo
deste Programa.

As atividades de campo que originaram o mapa geolégico em escala de detalhe

apresentado na Figura 10.4 - 4 também possibilitaram um refinamento dos contatos
das unidades, com destaque para um aumento significativo da area de exposi¢cédo da
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Formagdo Maecuru, nas proximidades das cavidades, e uma fragmentacdo das
ocorréncias desta unidade a sul, resultando em diversas areas isoladas de exposicao,
com ocorréncias restritas nas cotas mais elevadas, associadas aos pequenos
morrotes, nessa por¢cdo da area mapeada. A Formacdo Trombetas, por sua vez,
apresentou, de modo geral, um aumento significativo da sua area de ocorréncia,
principalmente na por¢éo sul da area mapeada.

Pag - 10.4-18



@Norte Energia

Usina Hidrelétrica Belo Monte

Legenda k LEM E

Unidades Geologicas
) 9 PROGRAMA DE CONTROLE DE
8 -5 ESTANQUEIDADE DOS RESERVATORIOS
g o PBA UHE BELO MONTE
= p(- o;a.ﬂ“‘;:dlo‘. silte semi-consolicacos a -
8 [ 8 3 |™ MAPA GEOLOGICO REGIAO
g § 8 DO KARARAO
9 Q
w Diabésio Penatecaua: sifs e digues de dlabasio
;0 mm g
z -
[=]
§ Fm. Maecury: arenitos fnos a medics, mal 0
ionados. i
S g B | e o 0 05 1 2
g E cong! " gl Km
Y % Fm. Trombetas: remitcs. folbelhcs esturos, ESCII..'.35.W0
3 z [P & car - Sossiliferos, g pars
- 3 siitfios e arenitos e nivel basal conglomeratico.
o
Q ——— Estrut
§ (é ;u«mu 0 Migmatitos de nlmwndo eompcm;tol Estradas uras
g | 2 e ot o Wl tons o aks|  —— Drenagens Falha Definida
E | 5 [Somancls. auiaviscine satwamsy,. Ietevuioliesis.
3 g L metaturfos. micaustos, Sikos. quartzitos. formes Bo ferifers s Cavidades Naturais ~ ~ ~ Falha Indefinida
8 [ (Micaristo Bacaja), actinolta xisto & anaboito (Anficlio Iata)
o g ——  Acamamento

Figura 10.4 - 4 — Mapa produzido durante 0 mapeamento em escala de detalhe.
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A partir dessa conformacdo geoldgica detalhada foi realizada uma andlise técnica
frente as caracteristicas geol6gico-geotécnicas da regido do Kararab entre as duas
situagOes de configuracéo do Reservatério Intermediario: a primeira proposta no PBA

By

e a segunda referente a nova conformacdo estabelecida, conforme ilustrado no

Quadro 10.4 -3.

Quadro 10.4 - 3 — Quadro Comparativo das Caracteristicas Técnicas entre 0s
reservatorios do PBA e Nova Conformacéo (Definitiva)

Rocha de fundacé&o no limite
esquerdo do reservatério

Arenitos da Formagéao
Maecuru e folhelhos e ritmitos
gradando para siltitos e
arenitos da Formacao
Trombetas (rochas
permeaveis - contato direto)

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

Resultados dos boletins de
sondagem

Rochas reconhecidamente
permeaveis, tanto pela sua
matriz, quanto pelo seu
fraturamento

Rochas, nha sua maior parte,
com baixa permeabilidade e
pouco a medianamente
fraturadas

Estruturas geologicas que
possam influenciar na
estanqueidade

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

Lineamentos estruturais
regionais NE-SW
interceptados por lineamentos
NW-SE mais espacados —
maior ou menor condutividade
hidraulica do macico

Igarapé Santo Antbnio -
influéncia topografica

Totalmente afogado

Preservado. Servird como
barreira natural para os efeitos
da elevacgédo do lencol freatico

durante o enchimento.
Topograficamente se encontra
em cotas mais baixas que a
regido do Kararad.
Escoamento natural das
aguas para o rio Xingu

Distancia das cavidades
subterrdneas da Formacao
Maecuru

< 250 m — Caverna Kararad,
Abrigo Kararad e Gruta do
China.
450 a 1.000 m — Caverna
Kararad Novo e Abrigo Santo
Antdnio

Distancia minima de 3.000 m
para todas as cavidades
subterraneas existentes na
regido do Kararad

Estudos de Projeto de
Engenharia — problemas de
estanqueidade (integracao
com PBA)

Cuidados especiais com
relagdo a permeabilidade dos
arenitos da regido do Kararad

A grande distancia do
Reservatorio Intermediario
atual ndo requer estudos
relacionados a este tema na
regido do Kararad

Influéncia Direta do
Reservatorio nos Arenitos da

Saturacdo do macico arenitico

Nao havera contato direto
com 0s arenitos,
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Formacéo Maecuru - Elevacéao do lencol freatico impossibilitando o
possibilidade de surgimento desenvolvimento de
de processos de fuga de Ocorréncia de caminhos condicionantes favoraveis
agua. preferenciais de fluxo de agua para o surgimento de
processos de fuga de agua
Presenca de elevados pelas cavidades. A Unica
gradientes hidraulicos possibilidade, e pouco
provéavel,l € o surgimento de
Condicdes favoraveis para o caminhos preferenciais de
aparecimento de processos de agua por zonas de falhas
fuga de agua regionais (descontinuidades

interligadas), sendo que,
neste caso, serao
devidamente tratados pelo
setor de engenharia da obra,
ndo havendo interferéncia
com as cavidades presentes
na regido do Kararad

Verifica-se que as rochas areniticas da Formacao Maecuru, que contém as cavidades
em estudo, ndo serdo mais afetadas diretamente pelas aguas do futuro reservatério,
sendo que a rocha de fundacédo da nova conformacgdo do Reservatorio Intermediario,
principalmente na margem esquerda, se encontra no dominio das rochas do
embasamento cristalino pré-cambriano, caracterizado por migmatitos e granitoides.
Destaca-se que esses migmatitos e granitoides, 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 dessa regiéo.

Ademais, a condutividade hidraulica nesse tipo de rocha (embasamento cristalino)
esta diretamente ligada a sua porosidade secundaria condicionada a existéncia de
descontinuidades no macico rochoso (essencialmente falhas, fraturas e foliagées), que
permitem o transporte da agua subterrdnea devido a influéncia de um gradiente
hidraulico. Assim, a condutividade hidraulica nas rochas migmatiticas e granitoides
depende exclusivamente das caracteristicas do maci¢co rochoso, tais como: grau de
fraturamento, espacamento entre as estruturas, atitudes (direcdes 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 preservacdo da bacia do igarapé Santo Antonio, localizada em cotas
mais baixas do que a regido do Kararab e a margem esquerda do Reservatorio
Intermediario, separando-as topograficamente e servindo como barreira natural para
0s possiveis efeitos da elevagédo do lencol freatico durante e apés o enchimento do
referido reservatorio, indica a forte improbabilidade no desenvolvimento de fluxos de

Pag - 10.4-21




JNorte

Usina Hidreletrica belo Monte

adgua por estruturas regionais (zonas de falhas) do embasamento cristalino que
possam se interligar e atingir os referidos arenitos. Outro fator que corrobora com esta
situacdo € a elevada distancia, de pelo menos 3 km, entre o Reservatorio
Intermediario e as cavernas do Kararad, sendo muito dificil que tal conectividade
estrutural possa realmente criar condicbes de saturacdo dos arenitos, acarretando o
desencadeamento dos referidos processos de fuga de agua por essas cavidades.

Tais aspectos geomorfolégicos caracteristicos dessa area podem ser devidamente
visualizados no mapa de Modelo Digital do Terreno compreendendo a regido do
Karara6, confeccionado a partir da base topogréfica de detalhe de curvas de nivel de 1
em 1 metro, conforme a Figura 10.4 - 5.

Por fim, os perfis geoldgicos esquemaéticos elaborados e apresentados na Figura 10.4
- 6 permitem a visualizacdo, de forma clara e objetiva, da espacializagdo das rochas
areniticas da regido do Kararad, que contém as cavidades em estudo, em relacdo a
nova conformacao do Reservatério Intermediario.

Portanto, em uma andlise mais conservadora, um eventual problema de
estanqueidade (processos de fuga de agua) nos limites da margem esquerda do
Reservatorio Intermediario em rochas do embasamento cristalino, por meio de suas
descontinuidades, nao teria qualquer influéncia ou ocasionaria quaisquer impactos as
cavidades existentes na regido do Kararad, pois além da falta de evidéncias de
conectividade entre o embasamento cristalino e os arenitos da Formacado Maecuru,
referida regido se apresenta hidraulicamente isolada pela depressédo topografica
associada ao vale do lgarapé Santo Antonio.

Adicionalmente, destaca-se que essas conclusdes estdo em concordancia com os
estudos de engenharia na regido, que indicaram que a mudanga de conformacgéo do
Reservatorio Intermediério extinguiu as suas interferéncias nas cavernas situadas na
regido do Kararad, que eram um fator de preocupacdo do projeto em relacdo a
possibilidade de processos de fuga de agua. Além disso, a implantacéo de cortinas de
injecdo, como tratamento de fundag&o em rocha onde serdo assentadas as barragens
de Santo Antonio e Fechamento Esquerdo do projeto executivo de engenharia da
margem esquerda do Reservatorio Intermediério, propiciara caracteristicas
geotécnicas adequadas as rochas de fundagéo.

Pelos estudos ja realizados e consolidados na regido do Kararad, 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 4gua nos arenitos fridveis da Formag¢do Maecuru, que possibilitam a formagéo de
cavidades subterraneas, e que possam justificar a continuidade deste Programa nesta
regido. Em fungcdo desta situagdo, entende-se que ndo ha nenhum embasamento
técnico que justifique a continuidade de execucdo deste Programa na regido do
Kararad e que o mesmo pode ser considerado como concluido.
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Figura 10.4 - 5 — Modelo Digital do Terreno com a Regido do Kararad em destaque.
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Figura 10.4 - 6 — Perfis Geoldgicos Esquematicos — Distancia entre aregido do Kararad até o novo limite esquerdo do Reservatério Intermediario.
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10.4.2.1.4. CHECKLIST — CAMPANHAS DE CAMPO

Apbs andlise de todos os estudos relacionados ao Programa de Controle da Estanqueidade
dos Reservatorios, sobretudo a avaliacéo técnica da regido do Kararad apresentada no item
anterior, nova campanha de campo foi realizada objetivando-se um aumento da gama de
dados e resultados obtidos na regido das ADA e AID, visando garantir, junto ao érgéo
ambiental, a consisténcia técnica necessaria para consolidacdo da proposi¢édo de concluséo
do Programa de Estanqueidade.

A primeira campanha de campo, que foi executada em outubro de 2012, ocorreu justamente
na regido do Graben do Macacado, onde ndo foram registradas ocorréncias de cavidades
gue pudessem ser inseridas nos estudos do Programa de Controle da Estanqueidade dos
Reservatorios. Esse primeiro levantamento de campo confirmou que as areas de estudo
referentes aos processos de fuga de agua inerentes a este Programa estavam realmente
concentradas na regidao do Kararad.

Entretanto, o inicio das obras civis para constru¢do dos diques em toda a regido limite do
Reservatorio Intermediario facilitou o acesso e, consequentemente, a verificacdo de
possiveis novos afloramentos rochosos ali assentes. Assim, frente a esta facilidade, e
principalmente para atendimento da solicitagdo do IBAMA para realizagdo de um novo
checklist fora dos limites da regido do Kararad, estabeleceu-se, no més de outubro de 2013,
uma segunda campanha de campo objetivando uma nova varredura em todas as areas
reconhecidamente formadas por litologias que possam apresentar cavidades de alta
relevancia espeleoldgica sujeitas a processos de fuga de agua. Nesta segunda campanha
percorreram-se as areas adjacentes ao Reservatorio Intermediario e pontos especificos nas
proximidades do Reservatorio do Xingu e Canal de Derivacdo, na area de ocorréncia de
litologias da Formacg&o Maecuru e Trombetas.

A Figura 10.4 - 7 apresenta 0 mapa geoldgico da area com os pontos de controle de campo
referenciados, enquanto a Figura 10.4 - 8 mostra um detalhe do Reservatdrio Intermediario.

Pag - 10.4-25



@Norte Energia

Usina Hidrelétrica Belo Monte

PAN
WA e

=
4

b3

—~
"W

BARRAGEM -~
s e
;
PSR 2

Unidades Geolégicas
Coberturas Cenozdicas

Depositos (Qal): areias, misturas de arsia e sifte,
raras Intercalag des de cascalnos.

Bacia Amazénica

Coberturas Mesozdicas

Grupo Javari
& do Chao (CPac) - 6geno: arenitos mal
[ com sittos
I Fomagso Penatecaua (Jp) - Jurassico: basaitos e sls e diques de diabésio.
Cobertura Paleozéicas

Grupo Curua
/ 7 -Gmpu 4 (D : folnelhos e siltitos ricos em matéria organica.

[EEE Fomagao Erers (De)- Devoniano: sittos, arenitos e folheinos.
[I] Fomagao Maecuru (Om)- Devaniano: arenitos finos a medios, bem sslecionados.

Formagdo Trombetas
- Formago Trombetas (St) - Siluriano: siltitos, folnelnos e arenitos laminados.
Unidades Paleoproterozéicas
Tardi a Pé:

[ B Jodo Jorge (PPjj) - (2077 Ma): monzogranitos, sienogranitos e
granodiortos subordinados.

{7 sutteintrusiva Arapari (PPa) - (2088 Ma): chamockiticos @ chamo-enderbitos.
Sin a Tardi-

Granodiorito Babaquara (PPba) - (2102 Ma): granodioritos, com biotita
homblenda e leucogranitos subordinados.

Complexo Bacajai (PPbj)- (2114 Ma): enderbitos e chamoenderbitos dominantes,
com chamockitos. € mangeritos subordinados.

R T

[ Metatonaiito Tapiranga (PPt)- (2133 Ma): metatonaitos e metagranodioritos,
@ bandados, de granulag afina

Granodiorito Belo Monte (PPbm) - (2154 Ma): granodioritos leuco @ mesocraticos
| Popangndn geraimente foliados e por vezes bandados.

- (PPo) - (2160 Ma): tonalito: e
além de quarizo

() Tonallto Brasil Novo (PPbn)- (2215 Ma): tonalltos e granodioritos ricos em biotita
B monzo

Terrenos Granito-Greenstones
Complexos Metamoérficos
Metatonalito Rio Bacaja (PPrb) - (2338 Ma): metatonalitos, metamonzogranitos
com lentes de rochas maficas e xendlitos de rochas supracrustais migmatizadas.
Sequéncia Trés Paimelras (PPip) - (2359 Ma): metavuicanica mafica

- (clorita xistos), metavulcanica acidas, metassedimentos clasticos (filtos) e
metassecimentos quimicos (BIFs, chert, formag3es manganesiferas bandadas).

e

Legenda

Reservatorio === Rodovia Pavimentada ® Pontos vistoriados ~— — - Falha Indefinida }N\ PONTOS VISTO RIA DOS DA S EG U NDA CAM P'AN HA
| Rio Xingu ——=- Vias de Acesso —A— Foliagao ———— Falha Encoberta 2 1 0 2 4 km DE CAMPO NOS RESERVATORIOS

~— Hidrografia = Rodovia nao pavimentada Falha Definida ——— Zona de Milonitizacdo

T e
e Cataclasitos E3ca/81:30.000 OUTUBRO DE 2013

~—— Diques

Figura 10.4 - 7 — Mapa geoldgico da regido de influéncia do empreendimento com os pontos vistoriados da campanha de campo realizada em outubro de 2013.
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Figura 10.4 - 8 — Detalhe dos pontos vistoriados da campanha de campo realizada em

outubro de 2013 ao longo dos limites do Reservatoério Intermediario.
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A primeira regido visitada esta situada préxima a margem esquerda do rio Xingu,
caracterizada no mapa geoldégico por litologias predominantemente da Formag&o
Maecuru, com bolsdes da Formacao Alter do Chéo, sendo que estas duas formacdes
se caracterizam basicamente por rochas areniticas. Ressalta-se que nesta regido os
estudos espeleoldgicos ocorridos em 2009 indicaram a existéncia de varias cavidades
gue foram devidamente catalogadas (Caverna do Jacaré, Abrigo do Luis, Abrigo das
Pacas, Abrigo do Igarapé e Abrigo Paratizao).

Os pontos ai vistoriados (pontos 1 a 4) ndo evidenciaram nenhuma nova cavidade
daqguelas j& devidamente encontradas. Ressalta-se que a incidéncia de afloramentos
rochosos é muito rara, predominando areas de pastos e florestas. Os pequenos cortes
de estrada indicam solo residual maduro bastante arenoso. As Figuras 10.4 -9 e 10.4
- 10 ilustram de maneira geral a regido em questao.

Figura 10.4 - 10 — Pequeno talude de
corte caracterizado por solo arenoso,
oriundo de arenito da Formacéao
Maecuru (Ponto 4)

Figura 104 - 9 — Aspecto geral da
regido dos Pontos 01 a 04, com
pastagens e florestas associadas

A segunda regido visitada encontra-se no prolongamento de um brago do futuro
Reservatorio Intermediario que margeia rochas areniticas da Formacao Maecuru.

Neste caminhamento, caracterizado pelos Pontos 5 ao 7, ndo foram detectados
afloramentos de rocha contendo cavidades de relevancia espeleoldgica.

A regido apresenta densa vegetacdo (florestas) e corpos de agua que dificultam a
locomog&o e, consequentemente, a visualizacdo de afloramentos de rocha. Verificou-
se que o solo possui textura argilo-arenosa no Ponto 5, enquanto nos Pontos 6 e 7 o
solo presente é bem mais arenoso, indicando a possibilidade da presenca de rochas
areniticas (material parental). Também foi observada a presenca esparsa de matactes
de migmatito.

As Figuras 10.4 - 11 e 10.4 — 12, a seguir, ilustram, de forma abrangente, a referida
regido vistoriada.
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Figura 104 - 11 - Corpo de agua Figura 10.4 - 12 — Outro corpo de agua
existente no Ponto 5, com solo de localizado no ponto 6, onde o solo
textura argilo-arenosa possui textura arenosa

A terceira regido visitada refere-se ao novo limite da margem esquerda do
Reservatorio Intermediario, onde foram marcados os Pontos 08 a 11 do caminhamento
de campo. Em nenhum desses pontos foram observados afloramentos rochosos.
Entretanto, verificou-se na regido dos referidos pontos, com excecado do Ponto 09,
presenca de varios blocos de migmatito e solos residuais de textura argilo-arenosa a
argilosa, que definem a sua abrangéncia na regido em questao.

Em relagcdo ao Ponto 09, verifica-se nesta regido a presenca de blocos de rocha de
diferentes litologias, tais como arenitos e migmatitos. Esta observagcdo indica a
existéncia, nas proximidades, de um contato litologico entre 0 embasamento cristalino
composto por migmatitos com rochas da Formacdo Trombetas, caracterizada por
ritmitos, folhelhos e arenitos. As Figuras 10.4 - 13 e 10.4 - 14 ilustram aspectos
litolégicos referentes a esta regido da margem esquerda do Reservatério
Intermediério.

Figura 10.4 - 13 — Presenca de varios Figura 10.4 - 14 — Blocos de migmatito
blocos de rocha de migmatito e envolvidos por solo residual de
arenito ao longo da via de acesso textura argilo-arenosa proximos a
(Ponto 09) barragem de Santo Antonio (Ponto 10)
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Vale destacar que os boletins de sondagem relacionados ao dique 7B e a Barragem
de Fechamento de Santo Antbnio indicam, predominantemente, a presenca de
migmatitos nesta regido, com boas caracteristicas geoldgico-geotécnicas de
permeabilidade (condutividade hidraulica H1 e H2) e resisténcia, tanto no que se
refere a0 material rochoso, quanto terroso. Além disso, verifica-se localmente, nos
boletins de sondagem da Barragem de Santo Antbnio, a ocorréncia de ritmitos e
folhelhos da Formacdo Trombetas, que também apresentam boas caracteristicas
geologico-geotécnicas. Estas caracteristicas geoldgico-geotécnicas corroboram com
as observacdes de campo realizadas, indicando a auséncia de cavidades associadas
as litologias presentes da Formacado Trombetas que possam acarretar 0 aparecimento
de possiveis problemas de estanqueidade nesta regido oriundos da formacdo do
reservatorio, problemas estes materializados pela presenca de cavidades
subterraneas.

Pelas atividades de campo realizadas e conversas técnicas junto ao corpo técnico de
engenharia responsavel pelas obras civis, ficou devidamente constatado que n&o
existe quaisquer tipos de cavidade ou feicdo similar que indiquem problemas de
estanqueidade e que possam ocorrer na regido da margem esquerda do Reservatorio
Intermediéario, conduzindo, por conseguinte, a sua incorporacao a este Programa de
Estanqueidade.

A quarta regido vistoriada corresponde a toda a margem direita do Reservatorio
Intermediéario, sendo que as atividades se iniciaram pela subregido correspondente
aos diques 6A, 6B e 6C, que ja estdo em obras, com 0s servicos de escavagao em
pleno desenvolvimento, o que permitiu uma melhor visualizagdo das camadas mais
profundas do solo residual caracteristico da Formacdo Trombetas. Verificou-se no
Ponto 12, na base do talude de corte, a presenca de saprolito de origem pelitica
gradando para solo residual de textura areno-siltosa. J4 no Ponto 13, foi observado
solo de textura arenosa com presenca de concrecdes ferruginosas (Vide Figuras 10.4
-15e 10.4 - 16).

Destaca-se a presenca de muitos blocos soltos de migmatito na sub-regido dos Pontos
12 e 13, onde também foram observados taludes de corte com presenga de saprolito
de ritmito da Formagdo Trombetas. Entretanto, ndo foram observados afloramentos
rochosos da Formacdo Trombetas que indicassem a presenca de cavidades.
Adicionalmente, os boletins de sondagem verificados nesta regido, principalmente no
dique 6A, indicaram a predominancia de migmatitos em relacdo a ocorréncia de tipos
litolégicos da Formag&o Trombetas.
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Figura 10.4 - 15 — Vista geral do talude Figura 10.4 - 16 — Detalhe do saprolito
de corte do Ponto 12 do ritmito do perfil do Ponto 12

Ja na subregido compreendida entre os diques 6C e 8A, conhecida como Graben do
Macacéo, verificou-se no Ponto 14 a presenca de um grande paredao rochoso de
arenito sdo e bastante fraturado da Formagdo Trombetas, localizado em cota
aproximada de 100 m, com a ocorréncia de duas cavidades de pequenas dimensdes e
uma fenda (fratura vertical). A referida fenda possui dimens8es com aproximadamente
0,3 m de largura, 1,6 m de altura e profundidade aproximada de 0,9 m, o que indica a
necessidade de estudos mais detalhados de engenharia nesta regido (investigagédo
geoldgico-geotécnica — execugdo de sondagens e ensaios de perda de agua sob
pressdo) para a definicdo da necessidade ou ndo de tratamentos especificos de
impermeabilizacdo de fundagdo dos diques neste tipo de rocha para garantia de sua
estanqueidade e resisténcia, no que diz respeito a manutengdo e operacdo do
Reservatorio Intermediério.

Vale destacar, ainda, que essas cavidades observadas no campo ndo possuem
caracteristicas espeleologicas que justifiguem a sua incorporacdo ao Programa de
Estanqueidade no a&mbito do PBA, j& que sdo comuns em rochas areniticas e referem-
se a aspectos geoldgico-geotécnicos (condutividade hidraulica e resisténcia) que
devem ser considerados nos projetos de engenharia. Além disso, o referido paredao
rochoso localiza-se em cota acima da cota 97,0 m do referido reservatorio. As Figuras
10.4 - 17 a 10.4 - 22 ilustram os aspectos geoldgico-geotécnicos do paredédo rochoso
arenitico do Ponto 14, situado na regido do Graben do Macacé&o.
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Figura 10.4 - 17 - Vista geral do
pareddo rochoso de arenito do Ponto
14

Figura 10.4 - 19 — Vista geral de outra
cavidade observada no Ponto 14

Figura 10.4 - 21 — Fenda vertical do
Ponto 14

Figura 10.4 - 18 — Pequena cavidade
observada no pareddao arenitico

Figura 10.4 - 20 — Detalhe da cavidade
da foto anterior

A
Figura 10.4 - 22 — Detalhe da part
interna da fenda vertical do paredéo
rochoso
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Jé os pontos restantes verificados na regido do Graben do Macacéo (Pontos 15 a 17)
ndo evidenciaram novos afloramentos de rocha arenitica que apresentassem
cavidades a serem avaliadas em relacdo a sua relevancia espeleoldgica. Toda esta
area que compde os Pontos de 15 a 17, que corresponde a uma barreira natural para
o0 Reservatério Intermediario por se apresentar em cota superior ao mesmo, ja foi
totalmente desmatada e se caracteriza pela presenca superficial de solo areno-
argiloso. A referida regido sera produto de estudos mais apurados pelo setor da
engenharia no sentido de uma caracterizagdo geoldgico-geotécnica mais detalhada
por meio de novas campanhas de sondagem para a verificagdo da necessidade ou
ndo de tratamentos de fundagdo que garantam as condigbes ideais de
impermeabilizagao.

Figura 10.4 - 23 — Vista geral da regido Figura 10.4 - 24 — Outra vista geral da
do Graben do Macacdo que engloba regido do Graben do Macacdo que
os Pontos 15a 17 abrange os Pontos 15a 17

J& a subregido compreendida entre os diques 8A e 8B se caracteriza basicamente por
falta de exposi¢cbes de afloramentos rochosos, com excecdo do Ponto 20, sendo que a
mesma estd em processo de desmatamento e limpeza de fundacdo para construcao
dos referidos diques.

O Ponto 20 é caracterizado localmente por um paredao rochoso arenitico sdo e pouco
fraturado, situado na elevacdo 99,0 m, com a presenca de pequenas reentrancias
(vide Figuras 10.4 - 25 e 10.4 - 26), sendo que ndo foi detectado nenhum tipo de
cavidade de relevancia espeleoldégica a ser incorporada ao Programa de
Estanqueidade.
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Figura 10.4 - 25 - Vista geral do Figura 104 - 26 - Detalhe do
paredédo de arenito afloramento de rocha arenitica

O Ponto 18 corresponde a area desmatada para construcdo do dique 8B, onde ficou
exposto solo residual de textura arenosa (Figura 10.4 - 27), sendo que no Ponto 19
observa-se talude de corte para construgdo do mesmo dique onde esta exposto solo
residual maduro de textura argilo-arenosa (Figura 10.4 - 28).

— W A |

Figura 10.4 - 27 — Vista geral da é&rea Figura 10.4 - 28 — Talude de corte para
desmatada para construcdo do dique construcdo do dique 8B do Ponto 19.
8B do Ponto 18 Exposicdo de material terroso

O Ponto 21 corresponde a area desmatada para construcdo do dique 8A, onde se
verifica solo de textura predominantemente argilo-arenosa (Figura 10.4 - 29). Ja os
Pontos 22 e 23 sdo pontos de controle do caminhamento, onde nao foi evidenciado
nenhum tipo de afloramento rochoso que caracterize a litologia desta regido (Figura
10.4 - 30).
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Figura 10.4 - 29 — Vista geral da area Figura 104 - 30 - Vegetacdo da

desmatada para constru¢cdo do dique regido, sem exposicao de
8A do Ponto 21 afloramentos rochosos (Pontos 22 e
23)

ApG6s a descricdo pormenorizada dessa segunda campanha de campo, ficou
devidamente constatada a auséncia de novas cavidades de relevancia espeleoldgica
em toda a regido de influéncia do empreendimento, principalmente no Graben do
Macacdo, que pudessem ser incorporadas ao Programa de Controle da
Estanqueidade dos Reservatdrios, fora da regido do Kararad.

Entretanto, confirmou-se junto ao setor de engenharia da obra a necessidade no
aprofundamento dos estudos de engenharia (investigacdes geotécnicas — execucao
de campanhas de sondagens) na regido do Graben do Macacéo, tanto no que se
refere as fundacdes dos diques 6C e 8B, quanto nas barreiras topograficas naturais
existentes acima da cota 97,0 m, em funcdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas
dos materiais ali existentes (solo e rocha) serem desfavoraveis (materiais permeéaveis
e com alta susceptibilidade a eroséo e eventual presenca de descontinuidades abertas
e continuas no material rochoso). Tais estudos devem requerer a elaboracdo de
projetos de engenharia que visem a manutencdo e eficiéncia do Reservatorio
Intermediério, para a mitigagdo de problemas relacionados ao surgimento de
processos de percolacdo e erodibilidade em seus limites, nas litologias
reconhecidamente suscetiveis a esses processos.

Ainda com relagdo ao contexto acima, vale atentar para a diferenciacdo da
abrangéncia dos estudos e projetos de engenharia e ambientais no tocante a questao
do surgimento de processos de fuga de agua relacionados a estanqueidade dos
futuros reservatérios, fator de compreensdo obrigatéria para que se possa bem
estabelecer a matriz de responsabilidades — area de engenharia ou area ambiental —
no tocante a resolucdo efetiva, em carater preventivo, de problemas potenciais
eventualmente detectados com relacdo a esses processos. Este € o tema do item
subsequente e que, por conseguinte, complementa este sobre o checklist efetuado em

campo.
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10.4.2.1.5. ABRANGENCIA DOS ESTUDOS DE ENGENHARIA E AMBIENTAIS -
PREMISSAS E DIRETRIZES

Inicialmente é importante diferenciar e definir de forma clara e objetiva a delimitacdo
da abrangéncia dos estudos relacionados a engenharia com os estudos ambientais no
que se refere a questéo da estanqueidade dos reservatérios (surgimento de processos
de fuga de &gua). Tais aspectos sdo de fundamental importancia para o pleno
entendimento técnico em relacdo as premissas e diretrizes que caracterizam o
Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatoérios, de ambito exclusivamente
ambiental, em relacdo aos problemas de estanqueidade que podem ser verificados na
regido de fundacéo dos diques e barragens e dos limites naturais (selas topograficas)
da margem direita do Reservatério Intermediario (fluxos de agua e estabilidade de
estruturas), principalmente na regido conhecida como Graben do Macacdo e que
devem ser avaliados no contexto técnico de engenharia.

O Graben do Macacdo é uma feicdo geologica conhecida desde os estudos de
viabilidade de engenharia (CNEC — Consorcio Nacional de Engenheiros Consultores.
Estudo de Impacto Ambiental. Usina Hidrelétrica de Kararad, 1988), sendo que a nova
conformacdo do Reservatorio Intermediario acarretou um aumento de sua influéncia
em seus limites, requerendo estudos de engenharia mais apurados para sua
caracterizacdo geoldgico-geotécnica e seus possiveis tratamentos para problemas de
fundacao. Verifica-se, atualmente, que esta feicdo compreende tanto a ombreira direita
do Dique 6C, quanto a ombreira esquerda dos digques 8A e 8B, bem como na parte do
espigdo de arenito correspondente ao referido Graben, que se encontra entre 0s
diques supracitados.

O Graben do Macacao se caracteriza pela presenca de ritmitos, folhelhos e arenitos,
gue indicam uma regido de fundagcdo com caracteristicas geoldgico-geotécnicas
desfavoraveis de resisténcia e permeabilidade, tanto no que se refere aos materiais
rochosos quanto terrosos (alto grau de fraturamento, alta erodibilidade e alta
condutividade hidraulica), que foram confirmadas principalmente pela andlise de
boletins de sondagem existentes na regido dos diques 6B, 6C e 8B. Em fun¢éo desta
complexidade geolédgica, estd previsto, no contexto técnico de engenharia, a
implementacéo de estudos de investigagdo geotécnica mais especificos, para que se
obtenha um entendimento geoldgico-geotécnico pleno desta regido, objetivando a
definicdo e aplicacéo futura de medidas de engenharia que mitiguem a possibilidade
de surgimento de processos de percolacdo de agua pelos materiais terrosos ou
rochosos de fundacdo dos diques que limitam o Reservatorio Intermediario,
garantindo, assim, a integridade fisica do empreendimento e sua capacidade
operacional.

Vale destacar que essa preocupacao também é evidenciada nas selas topograficas
proximas da cota 100 m existentes ao longo do Reservatério Intermediério,
principalmente nesta regido do Graben, em funcdo da eventual presenca de materiais
com permeabilidade elevada, resultantes de solos arenosos ou de canaliculos em seu
interior, que podem ocasionar fluxos indesejaveis e com capacidade erosiva, que
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devem ser também diagnosticados para implementacao de tratamentos especificos de
engenharia.

Em face do que foi exposto, constata-se que o0s aspectos de garantia de
estanqueidade na area de influéncia do Graben do Macacdo e na regido das selas
topogréficas, ao longo dos limites do Reservatério Intermediario, estdo estreitamente
relacionados ao entendimento de engenharia e devem ser sanados pelos projetos
afetos a execucgdo das obras civis nesta regido. J4 sob a otica ambiental, o foco
principal refere-se aos impactos que podem ser causados pelo aparecimento de
processos de fuga de agua pelas cavidades de alta relevancia espeleoldgica
existentes, prejudicando sua manutencao e preservacao no contexto geral da area de
influéncia do empreendimento. Deve-se ressaltar que os referidos impactos ambientais
nao ocorrem na regido do Graben do Macacédo, conforme foi verificado nas atividades
de campo realizadas (auséncia de cavidades de alta relevancia espeleoldgica).

10.4.2.1.6. CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

A partir da analise integrada de todos os aspectos técnicos apresentados e
consolidados, constatou-se que as atividades preconizadas neste Programa estavam
concentradas integralmente na regido denominada Kararad, situada na margem
esquerda do Reservatorio Intermediério, sendo que a mudanca na conformagcéo final
deste reservatoério minimizou ou sanou a possibilidade de surgimento de processos de
fuga de agua pelas cavidades de alta relevancia espeleoldgica existentes e que
pudessem causar impactos ambientais significativos e irreversiveis nas mesmas.

Portanto, baseado nas informacgdes técnicas aqui relatadas, propde-se junto ao 6rgao
ambiental (IBAMA) a conclusdo do Programa de Controle da Estanqueidade dos
Reservatorios, em fungéo dos seguintes entendimentos técnicos aqui sintetizados:

— Estudos de Espeleologia de 2009 e 2010 — foram catalogadas 38 (trinta e oito)
cavidades existentes na regido de influéncia do empreendimento que
embasaram o desenvolvimento de dois programas ambientais: Programa de
Registro e Armazenamento Cartografico e Acervo de Elementos
Espeleoldgicos para estudos referentes as cavidades conhecidas como
Abrigos da Gravura, Assurini e do Abutre, que ficardo permanentemente
submersas em funcéo da formacao do Reservatério do Xingu; e o Programa de
Controle da Estanqueidade dos Reservatorios, que estabeleceu atividades de
monitoramento e controle mais especificos principalmente na regido do
Kararad em fungdo da influéncia do Reservatério Intermediario em rochas
areniticas da Formacao Maecuru. A atualizacdo desses estudos mostrou que a
mudanca na conformacdo do referido Reservatorio Intermediario aumentou
significativamente a distancia desta regido do Kararab em relacdo aos seus
limites, minimizando as possiveis influéncias hidrogeoldgicas de sua formacao
sobre as cavidades ali existentes;

— Integracdo com Programas Ambientais Correlacionaveis — a coleta e a
interpretacdo de dados e resultados geoldgicos, hidrogeoldgicos, estruturais e
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pedolégicos referentes ao Programa de Monitoramento da Estabilidade das
Encostas Marginais e Processos Erosivos e Projeto de Monitoramento da
Dinamica das Aguas Subterraneas indicaram, de forma mais acurada, a
distribuicdo espacial das formacfes geoldgicas suscetiveis ao aparecimento de
processos de fuga de agua (Maecuru e Trombetas), além de terem evidenciado
a inexisténcia de novas cavidades que pudessem ser incorporadas ao
programa de estanqueidade;

Reqgido do Kararad — Avaliacdo Técnica dos Estudos Realizados — com base
na analise e avaliacdo dos dados e resultados alcancados (mapeamento em
escala de detalhe, boletins de sondagem, andlise geomorfolégica da regido,
entre outros), constatou-se que a possibilidade no desenvolvimento de
processos de fuga de agua nas cavidades dos arenitos da Formagéo Maecuru
na regido do Kararad é extremamente remota e improvavel frente a nova
conformagédo do Reservatério Intermediario, jA que qualquer problema de
estanqueidade estaria diretamente associado com a percolacdo de éagua
através das descontinuidades existentes do embasamento cristalino, que
apresenta, de maneira geral, condutividades hidraulicas baixas (H1 e H2).
Cabe ainda lembrar que, conforme mencionado anteriormente, que a
responsabilidade pela deteccdo e prevencdo, por meio de técnicas
construtivas, dessas eventuais fugas de agua esta atrelada aos estudos e
projetos de engenharia do empreendimento. Além disso, a planicie por onde
escoam as aguas do igarapé Santo Antonio serve como uma barreira natural
para os efeitos da elevacdo do lencol fredtico resultante da formacdo do
referido reservatério, inclusive separando topograficamente as rochas
areniticas da Formag&o Maecuru e grande parte do limite da margem esquerda
do Reservatdrio Intermediario;

Execucdo de Campanhas de Campo em 2012 e 2013 — as atividades de
campo desenvolvidas no periodo mencionado (2012/2013) ndo detectaram
qualquer tipo de cavidade de alta relevancia espeleolégica que pudesse ser
incorporada ao Programa de Estanqueidade. Tal evidéncia convergiu com 0s
resultados alcancados durante os estudos complementares de espeleologia.
Verificaram-se pequenas locas, fendas e descontinuidades comuns em rochas
areniticas de regido, que ocasionam um aumento na sua permeabilidade e
que, reitera-se, devem ser tratadas no contexto técnico de engenharia.
Ressalta-se que sdo rochas facilmente erodiveis e que requerem tratamentos
especiais a serem definidos pela engenharia para amenizar tal caracteristica
geoldgico-geotécnica; e

Abrangéncia dos Estudos de Engenharia e Ambientais — 0 estabelecimento e a
distincdo das atribuicbes inerentes aos estudos de estanqueidade de
responsabilidade da engenharia em relagdo aos ambientais sdo fundamentais
para se evitar conflitos de informagBes entre as duas areas. Os estudos
ambientais devem estar focados nos impactos que os processos de fuga de
dgua podem causar nas cavidades subterrAneas de alta relevancia
espeleoldgica para sua manutengdo e preservacdo no contexto geral da area
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de influéncia do empreendimento, sendo que tais impactos deverdo ser
prevenidos ou amenizados por medidas mitigadoras estabelecidas diretamente
por projetos de engenharia. JA o0s estudos de engenharia tém como
responsabilidade a caracterizacdo geoldgico-geotécnica das rochas de
fundacdo e limitrofes do Reservatério Intermediario, principalmente aquelas
litologias que possam acarretar problemas de estanqueidade devido a sua alta
permeabilidade e erodibilidade e baixa resisténcia (rochas areniticas das
FormagcBes Maecuru e Trombetas) para definicho e implantacdo de
tratamentos especificos de impermeabilizacdo e estabilizagdo que minimizem
estes aspectos desfavoraveis, garantindo a total integridade fisica e
operacional do empreendimento.

Portanto, em fungdo do contexto geoldgico-geotécnico analisado e consolidado,
entende-se que a continuidade do programa com a implantacdo das atividades ainda
previstas no Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatdrios nao indicardo
qualquer fato novo que contrarie as conclusdes ja estabelecidas e aqui detalhadas.
Em fungéo deste entendimento, e a partir das justificativas técnicas dissertadas ao
longo deste documento, informa-se que o0s objetivos e metas previstos neste
Programa estédo devidamente consolidados e finalizados.

Face ao que foi exposto, solicita-se a anuéncia oficial do IBAMA para esta proposi¢ao
de concluséo do Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatorios.

10.4.2.2. CRONOGRAMA GRAFICO

O cronograma gréfico é apresentado na sequéncia, ilustrando o desenvolvimento das
atividades no cronograma que foi aprovado pelo IBAMA em junho de 2012, por meio
da emissdo do Oficio 154/2012/COHID/CGENE/DILIC/IBAMA. As linhas com as
células em laranja representam o que foi estabelecido e proposto, e as linhas com as
células preenchidas em amarelo representam o que ja foi executado. Além disto, as
células amarelas hachuradas sdo as atividades que estavam previstas no referido
cronograma aprovado e que deveréo ser eliminadas, apds a aprovacao do término do
Programa, conforme proposto ao IBAMA na Nota Técnica NT_SFB_N°038-
PCER_09_12 2013_LEME. proposi¢éo esta aqui reiterada.

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 Kararad imposta
pelo proprietario das terras. No entanto, destaca-se que a atividade de coleta de dados
obtidos por meio dos boletins de sondagens (item 3 do cronograma) foi desenvolvida e
concluida no primeiro semestre de 2013, assim como a analise dos resultados das
investigacbes (item 7 do cronograma), que continuaram a se desenvolver e
possibilitaram o estabelecimento das conclusdes elencadas neste relatério.
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CRONOGRAMA DO PACOTE DE TRABALHO |
10.4 110.4 Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatérios
1 Readequacédo do PBA - nova conformacao do Reservatorio Intermediario
1 Readequacao do PBA - nova conformacao do Reservatério Intermediario
2 Levantamentos topograficos
2 Levantamentos topograficos
3 |Coleta de dados - Boletins de sondagens executadas na regido de fechamento do RI
3 |Coleta de dados - Boletins de sondagens executadas na regido de fechamento do RI
4 Mapeamento geoldgico-geotécnico, estrutural e hidrogeoldgico
4 Mapeamento geoldgico-geotécnico, estrutural e hidrogeoldgico
5 Levantamentos geofisicos
5 | Levantamentos geofisicos L
6 Sondagens, ensaios e instalacdo de monitores e piezometros
6 | Sondagens, ensaios e instalag&o de monitores e piezometros L
7 Andlise dos resultados das investigacoes e de relevancia do risco de fuga d'agua
7 Analise dos resultados das investigagdes e de relevancia do risco de fuga d'agua
8 Estudos de alternativas e detalhamento das medidas de controle e de monitoramento
8 Estudos de alternativas e detalhamento das medidas de controle e de monitoramento
9 Inspecodes, levantamentos e leitura de instrumentos
9 Inspegbes, levantamentos e leitura de instrumentos
10 Monitoramento das condi¢Ges de estanqueidade, dinamica hidrica, sedimentologica e da
evolucao dos processos espeleolégicos
10 Monitoramento das condi¢Ges de estanqueidade, dinamica hidrica, sedimentolégica e da evolugdo
dos processos espeleoldgicos
11 Relatério parciais e consolidados
11 Relatério parciais e consolidados

LEGENDA :l Linha de Base - Alteracdo do PBA :l Realizado W Previsto até fim do produto, conforme cronograma aprovado, e que

ndo mais seréo realizadas uma vez aprovada a proposi¢ao
de encerramento do Programa de Controle da Estanqueidade dos Reservatorios

cronograma durante o ano de 2013 referiam-se a coleta e avalia¢cdo de dados provenientes dos boletins de sondagens (3) e a
andlise dos resultados das investigacdes (7) que propiciaram, junto ao check list realizado e das atividades anteriormente executadas,

| Paralisacao dos trabalhos devido a proibicao de acesso a regido do Kararad. Entretanto, informa-se que as Unicas atividades desenvolvidas para este

| Envio de Nota Técnica ao IBAMA solicitando o encerramento do Programa 10.4. Para continuidade das atividades, aguarda-se o parecer do IBAMA sobre a
NT_SFB_N°038-PCER_09_12_2013_LEME
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10.4.3. ENCAMINHAMENTOS PROPOSTOS

A partir do contexto geoldgico-geotécnico analisado e consolidado, somado aos novos
dados de campo realizados para o checklist, consolida-se o conceito de que a
continuidade da implantacdo das atividades ainda previstas neste Programa né&o
indicard qualquer fato novo que contrarie as conclusdes ja estabelecidas. Em face
desta situacdo, propde-se a conclusdo do Programa de Controle de Estanqueidade
dos Reservatérios (PBA 10.4), ressaltando que o mesmo se originou exclusivamente a
partir dos estudos de espeleologia realizados, que indicaram a possibilidade do
surgimento de processos de fuga de agua em cavidades subterrdneas de alta
relevancia espeleoldgica existentes, prioritariamente, em rochas areniticas da
Formacdo Maecuru, que sofreriam influéncia direta do Reservatério Intermediario da
UHE Belo Monte em sua conformag&o original.

Conforme aqui anteriormente abordado, este encaminhamento de concluséo do
referido Programa ja foi feito junto ao IBAMA por meio da Nota Técnica
NT_SFB_N°038-PCER 09 12 2013 LEME, sendo que seus resultados ja tinham sido

apresentados em reunido técnica junto a equipe técnica do 6rgdo ambiental, em
Altamira, no dia 03/12/2013.

10.4.4.
PERIODO

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 . Coordenador de CRBio
Silva Vasconcellos Bidlogo, M. Sc. Obra 20.598/01-D 1772130
Luciano Ferraz Gebarafo Geoprocessamento i i
Andrade 9 e design gréfico
Levantamento de
i Gi CREA/MG
Fernar;celaplzzlt;em Gil Gedloga dados e elaboracéo 5.846.995
de relatérios 166352-LP
Levantamento de
dados e CREA/MG
Carlos Chi lli Geograf 4.963.386
arlos thicarefl eograto acompanhamento 120.924 D
de atividades
. Levantamentos de
Luiz Fernando . ~ CREA/SP
Roldan Gedlogo, MSc | dados e elapgragao 5062130080-D 975.244
de relatérios
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. Levantamentos de
Matheus Henrique . ~ CREA/SP
Roldan Gedlogo dados e elap(_)ra(;ao 5063849749-D 4.350.604
de relatérios
. . Levantamentos de
Daiane Katya Curti . ~ CREA/SP
Barale Gedloga dados e elap(_)ra(;ao 5063580560-D 5.614.677
de relatérios
10.4.5. ANEXOS

Anexo 10.4 - 1 — Referéncias Bibliograficas
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