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O presente relatorio se refere ao Programa de Monitoramento Geotécnico da UHE
Cana Brava, e apresenta 0s aspectos e processos erosivos observados na vistoria dos
taludes marginais do respectivo reservatério. A UHE Cana Brava esta localizada entre
as cidades de Minacu, Colinas do Sul e Cavalcante, no estado de Goias.

1. INTRODUCAO

Para conhecimento, a Usina Hidrelétrica Cana Brava possui capacidade instalada de
450 MW (3 turbinas de 150 MW), beneficiando toda a regido Centro-Oeste do Brasil. O
local onde foi instalada a hidrelétrica € definido como de aproveitamento a fio d’agua,
tendo em vista a operacdo conjunta com o reservatério de Serra da Mesa que tem
43,25 km3 de volume (til. Neste sentido, para o aproveitamento maximo da queda local,
a altura da barragem de Cana Brava resultou do ajustamento do remanso de seu
reservatério no NA Max. Normal do canal de fuga da UHE Serra da Mesa,
imediatamente a montante. Os estudos concluiram que o N.A. Max. Normal do
reservatorio deve estar na elevacdo 333,00 m. Este nivel teve como resultado a
inundacdo de uma area de 139 km?, com um volume de 2,3 x 109 m? de agua.

As atividades de campo, incluindo reunides e vistoria, foram realizadas entre os dias
10 e 12 de junho de 2013 pela equipe técnica da empresa Ampliari, com a presenca
do Geologo Valdir Nakazawa, o Engenheiro Agronomo Ricardo C. dos Santos, e a
Geodgrafa Tatiana M. Parizotto, acompanhados pelo barqueiro Gilberto Costa de
Moraes, o Bidlogo Adriano Batista dos Santos e o Técnico Pedro Vitor Alves Borges da
empresa MIRLLAN Seguranca Patrimonial, responsavel pela vigilancia ambiental/socio
patrimonial da Usina, e pela Analista de Meio Ambiente da UHE Cana Brava Simone
Rodrigues Gongalves.

Para a elaboracéo deste relatério foram utilizados os dados obtidos nos levantamentos
de campo efetuados entre os dias 10 e 12 de junho de 2013 nas margens do
reservatério e areas adjacentes. Ressalta-se que neste relatorio houve uma
reestruturacdo na definicdo dos pontos monitorados anteriormente, com a exclusdo de
alguns e inclusdo de novos pontos em funcdo da relevancia destes em relacdo aos
processos erosivos e movimentos de massa detectados na vistoria de campo realizada
pela equipe.

Primeiramente sera apresentado um breve historico deste programa, cujo
monitoramento jA vem sendo realizado desde 2002, e uma sintese sobre 0s aspectos
fisicos da area onde se insere o reservatorio.

Posteriormente sera descrito cada um dos pontos vistoriados em campo, com suas
respectivas localizacoes, fotografias e, quando possivel, seu progresso em termos de
evolucdo e/ou regressdo dos processos erosivos realizados a partir das imagens
obtidas em relatérios anteriores. A apresentacdo destes pontos foi dividida em trés
itens: a) aos pontos relacionados a processos ndo associados ao reservatorio; b) aos
pontos cujos processos erosivos estdo diretamente associados ao reservatorio; c) e
aos pontos referentes ao uso e ocupacdo das margens do reservatorio.

Por ultimo, apresentam-se as conclusdes que sintetizam as informagfes expostas
acima, e quando necessarias recomendacdes das possiveis medidas a serem tomadas
para o controle dos processos erosivos identificados.
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O objetivo principal deste relatério € mostrar a situacdo atual dos pontos identificados
com processos erosivos nos taludes marginais do reservatorio e areas adjacentes, e
indicar possiveis medidas de controle a serem implementadas em cada caso.

3. HISTORICO DE MONITORAMENTO DESTE PROGRAMA

O Programa de Monitoramento Geotécnico de Taludes do Reservatério da UHE Cana
Brava foi iniciado em dezembro de 2001. O Programa foi baseado em Relatério
Geoldgico elaborado pela GN Consult em setembro de 2001, o qual, por meio de
metodologia proépria, definiu os setores de risco do reservatério e emitiu
recomendacdes para o periodo pré e pos-enchimento do reservatorio.

As atividades de campo dos respectivos pontos de risco identificados foram
desenvolvidas pela empresa Suoli Engenharia Geotécnica a partir de janeiro de 2002
até outubro de 2012, com emissdes de relatorios semestrais.

Atualmente, os relatérios semestrais seréao elaborados pela equipe técnica da empresa
Ampliari Natureza e Sociedade, sendo que o presente relatorio se refere a vistoria de
junho de 2013. Ressalta-se que diante do conhecimento técnico e do que foi
observado em campo, houve uma reavaliacdo dos pontos ja monitorados, com
inclusdo e/ou exclusdo dos pontos e suas respectivas justificativas apresentados no
item 7.

4. METODOLOGIA

Para a elaboracao deste relatorio, primeiramente foi realizado um estudo de gabinete
sobre os aspectos fisicos da area de estudo e de processos erosivos em margens de
reservatorios, com base em mapeamentos regionais e bibliografias pertinentes.

Em segundo, efetuou-se a vistoria técnica com o objetivo de avaliar os locais que
apresentavam processos erosivos, independente se estes pontos locais ja eram ou nao
monitorados anteriormente. Esta inspecdo foi realizada de forma minuciosa, sendo
analisados todos os locais nas margens do reservatdrio que apresentavam processos
erosivos ativos. Os locais vistoriados que coincidirem com pontos ja monitorados,
guando possivel, foram comparados por meio de registros fotograficos, podendo
verificar visualmente o grau de evolucéo e/ou estabilizacdo das erosées.

Apoés as descricdes de cada ponto, medidas de controle serdo recomendadas para
estabilizar e/ou erradicar 0s processos erosivos que estejam dentro da area
desapropriada do empreendimento.

Os equipamentos utilizados neste trabalho foram: maquina fotografica, GPS Garmin,
martelo geoldgico, barco e mapas para localizacao.

Os softwares utilizados para elaboracdo de mapas foram ArcGis 10 e CorelDraw.

Ressalta-se que alguns pontos apresentados no item 7 serdo retirados no proximo
relatério pelo motivo de ndo apresentarem riscos significativos ao reservatorio e/ou pelo
tipo de monitoramento ndo ser adequado devido ao tipo de processo que ocorre, neste
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caso, de quedas de blocos. As justificativas destas exclusdes estardo no mesmo item
nos respectivos pontos.
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5. CONSIDERACOES SOBRE O MEIO FiSICO DA AREA DO
RESERVATORIO

Geologia

Sob o aspecto geoldgico regional, a UHE Cana Brava insere-se no compartimento
geotectbnico denominado Provincia Tocantins, unidade tectbnica Neoproterozodica
desenvolvida durante a colagem orogénica Brasiliana que ocorreu na regido central do
Brasil, sendo constituida por trés cintur6es dobrados, a citar: Faixa Brasilia, Faixa
Araguaia e Faixa Paraguai.

Do barramento da UHE Cana Brava, para montante, até aproximadamente o terco
inferior de seu reservatorio, 0 embasamento geolégico da-se pelo denominado
Complexo Rio Maranhao, de idade Paleoproterozéica, formado por granitos-gnaisses-
xistos, formando a borda oriental do Complexo Méfico Ultramafico de Cana Brava. A
partir do terco mediano do reservatorio, os terrenos séo sustentados por litotipos
pertencentes ao denominado Grupo Paranoa (Mesoproterozoico), representados por
uma espessa sucessao psamo-pelitica e importante contribuicio de rochas
carbonéaticas. O terco superior do reservatorio, até o barramento da UHE Serra da
Mesa, acha-se dominado predominantemente por metarmorfitos relacionados as
formacbOes pertencentes ao Grupo Serra da Mesa (Paleoproterozoico), facies
guartziticas e metapsamo-peliticas, subordinadamente com por¢des do Granito Serra
da Mesa (Granitos Anorogénicos do Paleopaleozéico) adjacentes ao barramento da
UHE Serra da Mesa e, algumas por¢cbes do denominado Grupo Arai (Formacéo
Trairas - Paleoproterozoico), predominantemente quartzitica, na regido entre o
segundo e terceiro terco do reservatorio, a montante da barragem Cana Brava.

Deve ser salientado que todo o arcabouco geoldgico da regido onde se encaixa o0 rio
Tocantins (Faixa Brasilia) é estruturado por uma série de sistemas de dobramentos e
empurrbes de direcdo preferencial N-S, resultantes de esforcos de oeste para leste
(vergéncia). A estas feicbes, associam-se sistemas transcorrentes menores,
imprimindo, pelo intenso tectonismo, um relevo bastante enérgico a regiao.

A Figura 5-1 apresenta a geologia referente a area da UHE Cana Brava, sendo um
recorte do mapa geologico do estado de Goias, na escala 1:500.000.

Monitoramento geotécnico dos taludes marginais do 6
reservatorio da UHE Cana Brava

GOF IS\ AR 673/13

Relatério Semestral 2 — Campo junho/2013 — UHE CANA BRAVA
Outubro/2013




©

Figura 5-1 — Mapa geolégico de Goias, escala 1:500.000 (retirado do Relatorio
Semestral de novembro de 2012 — Empresa Suoli).

Geomorfologia

De acordo com a Figura 5-2 que apresenta um recorte do mapa geomorfologico do
RadamBrasil (1981), a area onde se situa o reservatério da UHE Cana Brava abrange
duas Unidades Geomorfoldgicas, sendo elas: 1) a Depresséo do Tocantins, que abarca
os Setores Norte e parte Central da area do reservatorio; 2) e o Planalto Central
Goiano, dividido em duas Subunidades Geomorfolégicas: o Planalto do Alto Tocantins-
Paranaiba, e as Depressfes Intermontanas, ambas nos Setores Sul e parte do Central.

O Planalto Central Goiano se configura por ser intensamente dissecado, fragmentado e
com grande numero de intrusfes basico-ultrabasicas e graniticas, resultando feices
geomorficas diversas. E recoberto por uma vegetacdo de Cerrado, e secundariamente
ocorrem Cerraddo e Campo Sujo com ou sem Matas de Galeria. Nesta unidade
dominam os Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos, no entanto, onde a estrutura é
visivel e interfere no relevo, ocorrem os Neossolos distréficos (RadamBrasil, 1981).

Embora o Planalto Central Goiano apresente uma grande variedade de aspectos
geomorficos, a unidade comporta-se como um conjunto individualizado devido ao
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destaque que apresenta em relacdo as depressfes que a circundam. Assim, ele se
caracteriza por uma intrincada variedade de formas de relevo, por uma diversidade
enorme de rochas metamorfizadas, por uma estrutura complexa por falhamentos,
intrusdes, metamorfismo, e por grande variacdo de cotas altimétricas, que vao desde
400 até 1.200 metros. Portanto, diante desta complexidade geomorfoldgica, o Planalto
Central Goiano foi dividido em trés subunidades distintas que levam em consideracgéo o
estagio erosivo atual e os niveis altimétricos. Na area em estudo, ocorrem duas destas
subunidades, sendo elas (RadamBrasil, 1981):

a) Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba: ocorre no Setor Sul e em parte do Setor
Central do reservatoério. Esta subunidade se caracteriza pelas cotas de 750 a
1100 m, com intensidades variadas de dissecacdo e grande quantidade de
relevos residuais, e abrange as grandes estruturas graniticas e 0os complexos
bésico-ultrabasicos.

Na area de estudo ocorrem formas agucadas, com relevos de topo continuo e
agucado, com diferentes ordens de grandeza e de aprofundamento de
drenagem, separados, geralmente por vales em “v’. Ocorrem também formas
tabulares, é 0 caso da Serra Branca, caracterizada por relevo de topo aplainado
com drenagens, eventualmente separados por vales de fundo plano.

b) Depressbes Intermontanas: também ocorrem nos Setores Sul e parte do Central,
e sao representadas pelas cotas de 400 a 750 m, onde a atuacao da dissecacao
praticamente inexiste, de modo a configurar extensa superficie regular que se
insinua no Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba. Normalmente apresentam
relevos de topo convexo, com drenagens separadas por vales de fundo plano.

A Unidade geomorfologica Depressdo do Tocantins é constituida por rochas do Pré-
Cambriano Indiferenciado (granitos e gnaisses), rochas pré-cambrianas do grupo Araxa
(constituido predominantemente por micaxistos e quartzitos), e extensa cobertura
detritico-lateritica, do Terciario-Quaternario. Seus limites sao efetuados com o Planalto
do Alto Tocantins-Paranaiba a sul, e com a Depressao do Araguaia a oeste e sudoeste.
Ha uma transicdo bastante nitida entre aquele planalto e a depressdo. As duas
unidades se interpenetram profundamente, evidenciando o aspecto residual do planalto
e 0 aspecto semi-embutido da depressdo nas regides limitrofes. Na regido da serra
Cana Brava, por exemplo, a penetracdo da depressdo no planalto se faz numa éarea
muito extensa, dando-lhe o aspecto de intermontana. Na éarea que abrange o
reservatorio ocorrem principalmente, relevos com formas convexas com dissecacao
incipiente que se restringem ao longo do rio Tocantins, e secundariamente areas
levemente dissecadas em formas tabulares, o que |he confere um aspecto plano e
homogéneo (RadamBrasil, 1981).

Outra feicdo importante que ocorre nesta unidade no Setor Norte do reservatorio, a
leste, sdo as superficies pediplanadas (Ep) ainda conservadas, que se referem a
superficies de aplanamento elaborada por processos de pediplanagédo, cortando
litologias pré-cambrianas, devonianas e terciarias.
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Figura 5-2 — Recorte do Mapa Geomorfoldgico do Projeto RadamBrasil (1981) com a
delimitacdo da area do reservatorio da UHE Cana Brava.

Solos

Os tipos de solos identificados na area de estudo estdo intimamente relacionados as
formas de relevo, principalmente em relacéo a declividade das vertentes.

De forma geral, segundo o RadamBrasil (1981), na subunidade dos Planaltos do Alto
Tocantins-Paranaiba ocorrem solos rasos e incipientes nas formas de relevo mais
declivosas, como os Neossolos e Cambissolos, e entre as serras, nos vales, solos mais
desenvolvidos como os Argissolos, mais raramente Cambissolos, e nas partes de
relevo mais aplainado, os Latossolos Vermelho-Amarelos.

Nas Depressfes Intermontanas os solos em sua grande maioria se formam de uma
cobertura sedimentar sobre rochas pré-cambrianas e sao representados por Latossolo
Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Escuro, sob vegetacdo de Cerrado.

Na unidade geomorfolégica da Depressdo do Tocantins, nas partes de relevo de
formas tabulares ocorre o Latossolo Vermelho-Amarelo, muitas vezes associado aos
solos concrecionarios e ao Argissolo Vermelho-Amarelo, e nas formas convexas o
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico em vegetagcdo de Cerrado. Nas partes de relevo
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residuais verifica-se a ocorréncia dos Neossolos e afloramentos de rochas. Nas
planicies dos rios aparece o Gleissolo sob vegetacdo de Cerrado ou mata de galeria.

Segundo o mapa exploratério de solos do RadamBrasil (1981), escala 1:1.000.000, na
area ocorrem, a grosso modo, quatro tipos de solos que se intercalam e se
interconectam em funcdo das litologias e formas de relevo. S&o estes solos os
Argissolos, os Neossolos, os Latossolos, e os Cambissolos, cujas classes mostram
diferenciacdes em relacdo aos seus niveis categdricos por apresentarem algumas
caracteristicas distintas sobre as propriedades resultantes da génese do solo, tipo e
arranjamento de horizontes, nas quantidades de fracdes e sais solUveis, dentre outras
(Figura 5-3).

Classes de solo

Pvd | Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico

PvLd | Argissolo Verm.-Amar. Latossélico distréfico

Rd Neossolo

- Cambissolo

Area do reservatdrio

Fonte: Mapa Exploratério de Solos - Projeto RadamBrasil,
1981 - Escala 1:1.000.000 - Folha SD-22, Volume 25.

Figura 5-3 — Recorte do Mapa Exploratério de Solos do Projeto RadamBrasil (1981)
com a delimitacdo da area do reservatério da UHE Cana Brava.
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6. PROCESSOS EROSIVOS E DE MOVIMENTOS DE MASSA

Neste topico serdo abordados, de forma sucinta, sobre os tipos de processos erosivos
e movimentos de massa que ocorrem no entorno do reservatério e em suas
intermediac6es, com uma breve descricdo de cada um dos tipos. Além disto, sera
abordado um item sobre o processo de solapamento de margem pelo embate de
ondas, processo especifico associado diretamente a dindmica do reservatorio.

Eroséo e assoreamento

Erosd@o é o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo
causado pela agua e pelo vento. O vento ndo leva rochas, porém o seu feito na erosao
€ ocasionado pela abraséo proporcionada pelos graos de areia e particulas de solo em
movimento. A 4gua é o mais importante agente de erosao; chuva, corregos, rios, todos
carregam solo, as ondas erodem as costas dos mares e lagos — de fato, onde ha agua
em movimento, ela esta erodindo os seus limites (Bertoni & Lombardi Neto, 1985).

Assim, 0s agentes que provocam a erosdo sao basicamente, o vento e a agua, e
dependendo da forma da eroséo, esta pode ser classificada em superficial e em
profundidade. A primeira se refere a erosdo laminar caracterizada pelo desgaste e
arraste uniforme e suave em toda a extensdo sujeita ao agente; a segunda acontece
pela existéncia de um gradiente hidraulico (diferenca de nivel), causado principalmente
pelo canal de escoamento pluvial concentrado, e sdo denominados de ravinas e de
vocgorocas, sendo este ultimo, o estagio mais avancado de eroséao (Magalhdes, 2001).

O escoamento da agua na superficie € o maior causador de transporte das particulas
de solo. A quantidade de forca gerada pela enxurrada é relacionada com a
concentracdo e velocidade com que ela se move morro abaixo. A Agua que escorre
ganha energia pelo aumento de massa no seu movimento morro abaixo ou pelo
aumento de velocidade que adquire por uma rapida mudanca na declividade do
terreno. A erosdo é maxima quando a enxurrada contém quantidade suficiente de
material abrasivo para desprender a maior quantidade possivel que a enxurrada seja
capaz de transportar. A energia da enxurrada € uma funcdo da massa e da velocidade
de escorrimento da agua; a massa € determinada pela quantidade e qualidade da
enxurrada (Bertoni & Lombardi Neto, 1985).

Este tipo de processo ocorre nos limites de estradas ndo asfaltadas, que dependendo
da declividade do terreno e 0 solo exposto, ocorre a concentragcdo do escoamento
superficial pluvial em periodos chuvosos, ocasionando erosdo nestes limites. Além
disto, se ndo ha uma estrutura de drenagem pluvial para o correto disciplinamento
destas aguas, tanto em estradas, quanto em areas urbanas, a probabilidade € ocorrer
processos erosivos nestes locais, podendo ser tanto maiores, quanto mais declivoso é
o terreno e mais susceptivel o tipo de solo.

Quando um curso d"agua entra no reservatorio suas areas de sec¢des transversais sao
aumentadas, quanto que as velocidades da corrente decrescem, criando condicdes de
deposicdo de sedimento. As particulas mais pesadas, como pedregulhos e areias
grossas, sao as primeiras a se depositar, enquanto o sedimento mais fino adentra ao

reservatorio. Além disto, a barragem se constitui um impedimento a passagem da
maior parte das particulas para jusante do rio.
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Assim, os sedimentos se depositam ao longo do reservatdrio com distribuicdo néo
uniforme. A deposicdo mais a montante do reservatorio se denomina depdsito de
remanso, as deposi¢fes dentro do lago sdo caracterizadas como delta, depdsito de
margem e depdsito de leito, e sdo formados por sedimentos de granulometria
progressivamente decrescente.

Este processo ocorre no rio dos Macacos, que desagua diretamente no reservatorio na
area de remanso. Verifica-se que nesta porcao ocorre formacao de bancos de areia em
forma de leque..

Movimentos de massa

Os movimentos de massa de solos instaveis sdo bastante diferentes da erosdo da
superficie do solo. Estes movimentos sdo de ordem gravitacional e se caracterizam
como sendo o transporte coletivo de material rochoso e/ou de solo, onde a acao da
gravidade tem papel preponderante, podendo ser potencializado, ou ndo, pela acdo da
agua (Pinto et al., 2012).

As condi¢cdes que favorecem os movimentos de massa dependem principalmente da
estrutura geologica, da declividade da vertente, do regime de chuvas, da perda de
vegetacao e da atividade antropica, bem como pela existéncia de espessos mantos de
intemperismo, além da presenca de niveis ou faixas impermeaveis que atuam como
planos de deslizamentos (Bigarella, et al., 2003).

Assim, os tipos de movimentos de massa sao classificados de acordo com o material
transportado e a velocidade, sendo eles: a) rastejamento ou creep (movimento lento e
continuo); b) solifluxdo (movimento um pouco mais rapido que o de rastejamento das
camadas superficiais por encharcamento); c) corridas de massa (formas rapidas de
escoamento de fluidos viscosos); d) escorregamentos (movimentos rapidos); e) e
guedas de blocos (deslocamento rapido de blocos ou lascas de rochas).

Na area em estudo ocorrem os dois ultimos tipos de movimentos de massa, isto €, o
escorregamento e a queda de blocos. O primeiro se caracteriza por movimentos
rapidos, com plano de ruptura bem definido, permitindo a distincdo entre o material
deslizado e aquele ndo movimentado Pode ser dividido em trés de acordo com sua
forma de deslizamento: rotacional, com uma superficie de ruptura curva ou
translacional.

As quedas de blocos se caracterizam por movimentos rapidos, que ocorrem em
penhascos verticais, ou taludes muito ingremes, onde blocos e/ou lascas de rochas,
deslocados do macico por intemperismo, caem por acao da gravidade, sem a presenca
de uma superficie de movimentacdo, na forma de queda livre (Guidicini e Nieble, 1984).

Solapamento de base por embate de ondas — Processo associado a dinamica do
reservatorio

O reservatorio de uma hidrelétrica € o represamento artificial das aguas de um rio por
meio da construcao de uma barragem. Essa estrutura pode ocasionar modificacdes na
dindmica natural do curso d"agua, como por exemplo, 0 aumento do leito do rio. Assim,
estas areas marginais pode vir a ficar sujeitas: a) as novas condi¢des fisicas; b) as
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acoes do reservatorio; c) e a surgéncia de novas Areas de Preservacio Permanente
(APP).

Devido a esta nova condicdo fisica, novos agentes erosivos (ndo naturais) surgem,
como o embate de ondas, o escoamento superficial e a elevacdo do nivel freatico
(Siqueira et al, 2011), fato que poderia ocasionar uma desestruturagdo nas margens do
reservatério. Caso esse ultimo fato seja confirmado, processos erosivos atuariam no
local até que o local atinja novamente a estabilidade.

Destes agentes, 0 mais importante nesta nova dinamica, seria 0 embate de ondas, que
atuaria como o principal agente modelador das margens do reservatorio, em virtude
dos esforgcos constantes e o transporte de sedimentos que acarretam (Furnas, 2004). A
erosao por acao da agua resultaria no desgaste abrasivo ou desagregacao por embate
da agua sobre um substrato mineral.

O vento atuaria em conjunto a esses processos. Este possui uma continua e
direcionada acéo sobre a superficie das aguas, resultando naonde formacé&o de ondas,
gue sao resultado da atuacdo de forcas tangenciais entre o vento e a agua,
combinada com diferencas de pressao atmosféricas dos reservatorios (Muller, 1995
apud D"Armada, 2012).

A forca de embate das ondas pode provocar uma desagregacdo do solo, devido:ao
meio mecanico, que influi no peso da massa liquida contra o obstaculo; a eroséo
superficial, que é o retorno da agua que se constitui no acréscimo da onda, que com
seu embate acaba sendo lancada sobre o solo; a solifluxdo ou deslizamento de
encosta, originada pelo encharcamento e saturacéo dos solos umedecidos pelas ondas
gue excedem os taludes; e, solapamento, gerado pelas correntes de retorno interno da
massa de agua ou corpos flutuantes (troncos, etc.), impulsionados pelas ondas, que
aplicam golpes de impacto, como arietes, contra a base do talude (D"Armada, 2012).

No reservatério da UHE Cana Brava, o principal processo erosivo que ocorre nas
margens do lago € o processo de solapamento por embate de ondas.A forca e impacto
das ondas sobre o taludecontribui para a desagregacao das particulas de solo da base
do talude, e consequentemente o carreamento destes sedimentos. Com isto, pode
haver uma desestabilizacdo da base, que provocaria o desbarrancamento ou
movimento de massa da parte superior do talude.A Figura 6-1 apresenta um modelo
esquematico deste processo. o impacto das ondas sobre o talude e a oscilacdo do
nivel d’agua do reservatorio na porcédo basal, impulsionaria um processo de eroséo, o
gual aumenta proporcionalmente a quantidade de areia e inversamente proporcional a
friabilidade do solo. Logo, esses fatores podem desencadear uma desestabilizagdo no
talude.
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Material friavel basal)
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Figura 6-1 — Esquema do processo de solapamento de base por embate de onda
(Adaptado de Casseti, 2005).

A subida das ondas no talude das margens depende da inclinacdo e da permeabilidade
da superficie. O talude liso facilita a subida, enquanto que um talude com vegetacéo
guebra a onda por sua rugosidade e permeabilidade, debilitando seu impacto
(Schreiber, 1977).

Também as caracteristicas geoldgicas sdo determinantes para a evolucdo de
processos erosivos, bem como as caracteristicas do solo existente nas margens dos
reservatorios ditam sua maior ou menor resisténcia ao desgaste. Solos arenosos de
baixa coeréncia desagregam-se com facilidade, enquanto solos de textura mais
argilosa com boa coeréncia sao resistentes a erosao (Carvalho, 2006).

O processo erosivo de embate de ondas se estabiliza quando o talude atinge seu nivel
(dngulo) de estabilidade ou a rocha de base.

Segundo Miiller (1995), a nova linha de costa que surge com a formacdo de um
reservatorio € estabelecida em uma superficie geologicamente e biologicamente néo
preparada para essa situacao. A estrutura do solo, a vegetacdo que o cobre e a fauna
gue vive naguele lugar ndo estao absolutamente ajustadas as areas ribeirinhas e zonas
inundaveis temporariamente. Por serem ambientes instaveis, sofrem processos de
erosdo e assoreamento, de lixiviagcdo e de compactacao, além dos relacionados com a
reversdo do fluxo das aguas das camadas freaticas. A intensidade desses fendmenos
varia com o tipo de solo, entre outras coisas, e a evolucdo natural se processara até
atingir um ponto em que a velocidade do desgaste se reduz, sendo uma das razbes a
prépria resisténcia que o assoreamento dos solos, junto as margens, produz ao impeto
das ondas. A partir desse estagio, a revegetacdo passa a ser eficiente nas margens e
até na regido inundada mais rasa.
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A vistoria de campo foi realizada de duas formas, primeiramente, com um barco onde
se percorreu todo o reservatorio, no intuito de verificar os pontos monitorados em suas
margens; e a segunda por terra, para vistoriar os pontos referentes ao rio Bonito que
passa pela cidade de Minacu, e desagua diretamente no lago.

As descri¢Bes dos pontos vistoriados serdo divididas por processos associados, isto €:
a) as causas ndo associadas ao reservatorio, no qual se subdivide em: pontos
localizados na cidade de Minacgu; de quedas de blocos; e estradas proximas; b) causas
associadas diretamente ao reservatorio, sendo subdivididos entre os pontos relativos
aos processos de: assoreamento escorregamento; solapamento das margens pelo
embate de ondas; outros, que inclui o ponto referente ao monitoramento mensal de um
depoésito de talus e a ponte; e aos pontos localizados a jusante da barragem do
reservatério; ¢) e uso e ocupacao das margens do reservatorio, com exemplos

fotograficos dos tipos de usos identificados nas margens.

Os pontos vistoriados e aqui apresentados serdo renomeados em relacdo as vistorias
anteriores com siglas que identificam em qual setor se encontra. Cada ponto sera
avaliado tecnicamente, e quando possivel comparado as fotos de relatérios anteriores
para verificar se houve evolugao e/ou regressao dos respectivos processos erosivos.

A Figura 7-1 apresenta o reservatério da UHE Cana Brava, dividido por setores, isto é:
setor norte (SN), a montante; setor central (SC); e setor sul (SS), a jusante. Assim, a
nomenclatura dos pontos se baseia nestes setores para melhor identificacdo das
respectivas localizacoes.

A Figura 7-2 mostra o0 mapa com as localizacdes dos respectivos pontos identificados
COm processos erosivos no reservatorio. Somente os pontos referentes a cidade de
Minacu nao estéo identificados neste mapa. Estes pontos estdo na Figura 7.1.1-1.
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Figura 7-1 — Reservatério da UHE Cana Brava dividido por setores (Imagem cedida
pela UHE Cana Brava).

Monitoramento geotécnico dos taludes marginais do
reservatorio da UHE Cana Brava

Relatorio Semestral 2 — Campo junho/2013 — UHE CANA BRAVA

Tractebel Energia
GOF 3S\WwCZ

16

AR 673/13

QOutubro/2013




820000 00000

Parana

Cavalcante

Colinas do Sul

o
o
o
o
o
n
©

Imagem Google Earth, 2013
Trabalho de campo, julho/2013.

Empresa: (@) cliente:  Tractebel Energia

ampla GDF IS\/CZ
T —

melo amblente

8480000 °

Projeto: VISTORIA GEO'I"ECNICA DOS TALUDES MARGINAIS
DO RESERVATORIO DA UHE CANA BRAVA

Titulo: Localizagdes dos pontos identificados com processos erosivos
no reservatorio

Escala:
1:2.700.000

Figura 7-2 — Mapa com as localiza¢des dos pontos vistoriados no reservatério da UHE Cana Brava.
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7.1 Pontos relacionados a processos ndo associados ao reservatorio

Neste tdpico serdo descritos 0s pontos vistoriados com processos erosivos, cujas
causas ndo estdo associadas ao reservatorio, mas que de alguma forma intervém
indiretamente neste.

Muitas vezes, as medidas de controle que devem ser implementadas para conter e/ou
recuperar as areas com 0s respectivos processos, sdo de responsabilidade de
terceiros, mas serao aqui apresentados e descritos.

Este tépico foi dividido em trés grupos, sendo eles: 1) relativo aos pontos que ocorrem
no entorno da cidade de Minacu; 2) aos pontos com quedas de blocos; 3) e aos pontos
gue ocorrem em estradas préximas ao reservatorio.

7.1.1 Pontos no entorno da cidade de Minacu

Segundo relatérios anteriores, de modo geral, os taludes marginais préximos ao
remanso do rio Bonito possuem pequena altura e o risco que 0S mesmos impdem ao
reservatorio € baixo. As causas associadas as ocorréncias de processos erosivos
nestes locais ndo advém do reservatoério e sim de fatores externos a ele.

O rio Bonito passa junto a area urbana de Minacu e existem alguns fatores que influem
no assoreamento deste e merecem atencdo, pois este rio desagua diretamente no
reservatorio. Estes fatores séo:

e 0 uso inadequado das margens a montante da ponte que liga o centro de
Minagu ao aeroporto;

e 0 assoreamento das margens, principalmente nas por¢cdes mais baixas do
terreno, devido ao escoamento indisciplinado das aguas superficiais;

e a ocupacao suburbana em progresso com abertura de acessos até o rio;

e antigos aproveitamentos de jazidas (areias), nao recuperados
ambientalmente;

e adisposicao localizada de dejetos e lixo domiciliar;

e a acao de queimadas, que destrdi a cobertura vegetal arbérea e arbustiva
nas margens do rio, contribuindo substancialmente ao aumento da taxa
de assoreamento e descaracterizacao da paisagem local.

Estas observacfes também se aplicam ao baixo curso do rio Bonito, principalmente em
relacdo aos problemas de ocupacédo desordenada, que contribuem para a retirada da
vegetacdo aumentando as areas com solos expostos, cujas acgdes propiciam maior
susceptibilidade aos escoamentos superficiais de aguas pluviais, contribuindo no
aumento de erosdes e de assoreamento do rio.

Neste campo foram vistoriados 4 pontos (C1, C2, C3 e C4) préximo as margens do rio
Bonito que apresentam erosfes causadas, principalmente, pelo indisciplinamento das
aguas pluviais. A Figura 7.1.1-1 apresenta as localizac6es dos pontos monitorados.



p i

St
Rio’‘Bonito

Figura 7.1.1-1 — Localiza¢des dos pontos verificados em campo proximo ao rio Bonito,
no qual passa pela cidade de Minacu (Imagem Google Earth, 2013, sem escala).

Ponto C1 (antigo Ponto 3)

No Ponto C1 (antigo Ponto 3) ocorre uma erosao proxima a ETE da Vila de Furnas
(Figura 7.1.1-1). Neste local as tubulacdes da rede de drenagem pluvial estdo
destruidas, o que gerou o processo erosivo devido a falta de disciplina das aguas das
chuvas. Diante das fotos apresentadas, com estrutura danificada (Foto 7.1.1-1), foram
apresentadas obras de gestdo e projetos ja desenvolvidos, notificados através da CE
UHCB-0014/2013, executados pela prefeitura.

Neste caso, é necessario arrumar estas tubulacdes para que o sistema de drenagem
das aguas pluviais seja eficiente, levando até o rio de forma ordenada as aguas vindas
das ruas. Devido ao local ja apresentar erosdo, sera necessario também inserir mantas
geotéxtil no intuito de controlar este processo. Cabe ressaltar que estas medidas sao
responsabilidade do Poder Publico Municipal.
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Foto 7.1.1-1 — Ponto C1 (antigo Ponto
3). Cabeceira da erosdo na margem
esquerda do rio Bonito proximo a ETE,
onde ha o desague da rede pluvial da Vila
de Furnas.

Nota-se que as tubulacdes da rede pluvial
estdo destruidas, e com isto formou-se
esta erosdo pelo indisciplinamento das
aguas pluviais. De acordo com as fotos
nao houve um aumento significativo em
relacdo ao seu tamanho.

A Foto 7.1.1-2 mostra a porcao inferior da erosdo do Ponto C1, que termina na margem
do rio Bonito. Nota-se as tubulagbes dispostas de forma inadequada, e do

caminhamento das aguas superficiais pluviais até o rio (setas amarelas), causando o
assoreamento deste.
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Foto 7.1.1-2 — Ponto C1 (antigo Ponto 3). Parte final da eroséo, ja na confluéncia com
o rio Bonito. Nota-se que a construcdo da rede de drenagem pluvial ndo foi concluida,
causando o carreamento de sedimentos para o rio (setas amarelas).

Ponto C3 (antigo Ponto H)

Foto 7.1.1-3 -

Proximo ao
Ponto C1, local onde ocorre o
lancamento do efluente tratado
pela ETE da Vila de Furnas.

O Ponto C3 (antigo Ponto H) refere-se a uma antiga galeria pluvial destruida, localizada
na Avenida Pernambuco, na Vila de Furnas (Foto 7.1.1-4).
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Foto 7.1.1-4 — Ponto C3 (Antigo Ponto
H). Erosdo na galeria pluvial da Awv.
Pernambuco, na Vila de Furnas. Nota-se
que houve um aumento da erosdo que
destruiu a calcada e ja atingiu a via
asfaltada (destaque em vermelho).

De fevereiro/2012 para junho/2013 teve
um significativo aumento de tamanho e
profundidade desta erosao,
provavelmente devido ao periodo de
chuvas. Nota-se pontos com lixo.

Conforme as Fotos 7.1.1-4 nota-se que em um ano houve um aumento significativo
desta erosdo, que ja atingiu a via asfaltica. Este aumento, provavelmente se deu no
periodo de chuvas, que com a ineficiéncia da galeria pluvial hA o escoamento
superficial pluvial desordenado, e dependendo da velocidade destas aguas ocorrem o
carreamento do solo para o curso d"agua, assoreando-o.
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Assim, é necesséario recompor e continuar esta galeria até o rio, para que as aguas
pluviais sejam conduzidas de forma disciplinada. Ressalta-se que na gestdo passada,
foi feita uma notificacdo a Prefeitura quanto a esta erosado, através da CE UHCB-
0014/2013.

Ponto C4 (antigo Ponto 1)

As Fotos 7.1.1-5 e 6 apresentam o Ponto C4 (antigo Ponto 1) que também se refere a
uma antiga galeria pluvial, que se localiza na Avenida do Contorno. Neste local houve
uma tentativa de contencdo deste processo erosivo, pela Prefeitura, por meio de
aterramento, o que néo funcionou, gerando apenas mais sedimento para o rio Bonito.

Foto 7.1.1-5 — Ponto C4 (antigo Ponto I). Localiza-se na margem esquerda do rio
Bonito. Erosdo em antiga galeria pluvial, com tentativa de aterramento para contencao.

Foto 7.1.1-6 — Ainda no Ponto
C4, mais préximo ao curso
d’dgua, ha um buraco, com
aproximadamente 1,5 m de
diametro, causado,
principalmente pelo escoamento
das aguas pluviais e a néo
finalizacdo da galeria.

Monitoramento geotécnico dos taludes marginais do - Einsinnt
reservatorio da UHE Cana Brava de Cie b GI cnel (jsa 23

GOF S\ AR 673/13

Relatério Semestral 2 — Campo junho/2013 — UHE CANA BRAVA e
Outubro/2013




©

Neste caso, é necessario desfazer o aterramento e refazer toda a galeria pluvial, assim
como a calgcada que foi destruida, impossibilitando os pedestres de utiliza-la. Estas
medidas compete ao Poder Publico Municipal realiza-las.

Ponto C2 (antigo Ponto Ponte)

Diante das descricbes referentes aos Pontos C1, C3 e C4, nota-se que a falta das
estruturas de drenagens que contemplam o correto disciplinamento das aguas pluviais
até os rios, aumentam a susceptibilidade aos processos erosivos nas margens do rio
Bonito, e com isto h& o carreamento de sedimentos para o corpo d"agua causando seu
assoreamento e formacéo de bancos de sedimentos.

A Foto 7.1.1-7 mostra a formacgdo de um banco de areia no rio Bonito localizado a
montante da ponte (Ponto C2) decorrente da grande quantidade de sedimentos.

Foto 7.1.1-7 — (A) Localizacdo do banco de areia no rio Bonito a montante da ponte
(Ponto C2). Nota-se sua proximidade com a ponte. (B) Imagem aproximada do banco
de areia ja consolidado e com vegetacao.

A Figura 7.1.1-2 mostra na imagem de satélite (Google Earth, 2013) a localizacao
deste deposito de sedimento, que hoje encontra-se consolidado e com vegetacao.
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Figura 7.1.1-2 -
Localizacdo do banco de
sedimentos no rio Bonito
(destaque em vermelho) a
montante da ponte, e das
macrofitas aquaticas
(destaque em verde) a
jusante da ponte, indo em
direcdo ao reservatorio
(Google Earth, 2013, sem
escala).

A Foto 7.1.1-8 mostra o Ponto C2 (antigo Ponto ‘Ponte’). Esta ponte corta o rio Bonito,
a jusante do Ponto C1, onde estad a ETE.

Nesta porcdo do rio ocorre uma grande quantidade de macroéfitas aquaticas. Isto se
deve, principalmente pelo tipo de tratamento efetuado na ETE, que trata apenas o
DBO. Com isto, a agua que é devolvida novamente ao corpo hidrico contém nutrientes,
e esta abundancia de nutrientes propicia o crescimento destas algas, que em grande
guantidade causam a eutrofizacdo nos rios. Além disto, ha esgotos clandestinos que
sdo despejados in natura no rio, aumentando ainda mais a ocorréncia destas algas.

As medidas necessarias a revitalizacdo deste rio compete ao Poder Publico Municipal.
No entanto, medidas corretivas serdo implementadas pela UHE Cana Brava. Uma
delas, ainda em analise, é a implantacdo de Log Boom a jusante da ponte.

Os Log Booms séo barreiras de contencdes projetadas para coletar e conter topo tipo
de detritos flutuantes, e geralmente sdo compostas por estruturas e engates metalicos
e por boias cilindricas, de diversos tamanhos e formatos de acordo com as
necessidades do projeto. Com isto, impede que estas macréfitas aquaticas adentrem
ao reservatorio.

Atualmente, devido a grande quantidade de algas vindas do rio Bonito para o
reservatério, é realizada periodicamente a retirada destas algas de forma mecanizada,
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além disto, ha uma barreira feita de bambu colocada no reservatério, proximo a cidade,
para conter a entrada das macrdfitas aquaticas (Foto 7.1.1-9).

Foto 7.1.1-8 - Ponto C2 -
Ponte que corta o rio Bonito,
proximo a ETE da Vila de
Furnas. Nota-se a grande
quantidade de macrofitas
aquaticas devido ao excesso de
nutrientes, causando a
eutrofizacao deste curso
d"agua.

(A)

Foto 7.1.1-9 — (A) Macrofitas aquaticas no interior do reservatorio; (B) barreira feita de
bambu para tentar conter a entrada destas algas no reservatorio.

Sintese:

Os 4 pontos analisados neste item (C1l, C2, C3 e C4) estdo localizados em area
urbana, assim 0s processos erosivos que ocorrem nestes locais sao inerentes a fatores
de infraestrutura da cidade, como saneamento basico, estruturas de drenagem pluvial,
ocupacoes irregulares nas margens de rios, dentre outros.

Assim, ndo € da responsabilidade da UHE Cana Brava assumir estes passivos
ambientais, ficando a cargo da Prefeitura Municipal de Minacu. No entanto, é de grande
interesse a remediacdo destas erosbes, que de forma indireta causa o assoreamento
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do reservatorio, e também vindas de grande quantidade de macroéfitas aquéticas,
podendo alterar a qualidade destas aguas.

7.1.2 Quedas de Blocos

A queda de blocos é caracterizada como um tipo de movimento de massa. Este
processo € caracterizado por movimentos rapidos em queda livre pela acdo da
gravidade e tipicos de areas muito ingremes. Nas areas onde este tipo de movimento
ocorre, normalmente existe a presenca de fraturas nos pareddes rochosos ou ha um
desgaste na base da encosta, 0 que provoca a queda superior do bloco. Além disso,

descontinuidades e/ou alivios de tensé@o poderdo ocasionar quedas (Florenzano, 2008).

Em relatérios anteriores foram incorporados alguns pontos referentes a processos de
quedas de blocos ao monitoramento dos taludes marginais do reservatorio,
identificados como areas de risco em funcdo de que o enchimento do reservatério
poderia alterar as condicbes de preenchimento das fraturas (alteracdo das pressoes
hidrostaticas) e causar queda de blocos. E em rochas calcarias poderiam ocorrer
cavidades de dissolucdo por infiltracdo de aguas pluviais, podendo ocasionar em
desplacamentos de lascas e blocos.

As Fotos 7.1.2-1 a 5 mostram os pontos identificados com processos de quedas de
blocos.

Foto 7.1.2-1 — Ponto SN11. Ponto localizado no comec¢o da Serra da Bibiana, com
formacé&o de rochas calcarias.
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Foto 7.1.2-2 — Ponto SC5 (antigo Ponto 14). Localizado no contraforte da Serra da
Bibiana, na margem direita do rio Tocantins. Caracteriza-se por escarpas em rochas
calcérias e cones de cOluvio/tdlus na meia-encosta e base da vertente.

Foto 7.1.2-3 — Ponto SS1 (antigos Pontos
23 e 24). Este local apresenta um extenso
paredao escarpado de rochas quartziticas.
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Assim, a queda de blocos € um processo natural, sendo de dificil monitoramento visual,
uma vez que ocorre repentinamente.

Neste caso, na proxima vistoria sera feita uma andlise com mais afinco para checar a
necessidade ou ndo da instalacdo de possiveis placas de sinalizacdo, para alertar
guanto a possiveis quedas de blocos.Diante disto, estes pontos serdo retirados dos
préximos relatérios, ja que ndo apresentam nenhuma interferéncia no reservatorio.

Outros dois pontos, SC3 (antigo P12) e SC4 (antigo P13), referentes a Gruta da
Bibiana e ao Sitio Arqueoldgico, respectivamente, também serdo retirados dos
proximos relatorios, ja que se configuram por um local de beleza cénica e ndo de riscos
ao reservatério. Ressalta-se que a caverna esta estavel, e ndo tem influéncia do
reservatério, cuja cota mais alta (NA) ndo alcanca a entrada da caverna, assim como
no sitio arqueologico.

Foto 7.1.2-4 — Ponto SC3 (antigo Ponto 12). Gruta da Bibiana Este ponto se
caracteriza por uma encosta rochosa escarpada na margem direita do reservatorio,
formada por rocha calcaria com desenvolvimento de ampla e complexa caverna de
grande atratividade e beleza, apresentando em seu interior um variado conjunto de
formas e ornamentagfes, como espeleotemas e travertino.
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Foto 7.1.2-5 — Ponto SC4 (antigo
Ponto 13). Localizado na margem
esquerda do rio Tocantins na Serra
da Bibiana referente ao Sitio
Arqueolégico. No Sitio Arqueoldgico
ocorre o afloramento de rocha
carbonéatica em margem escarpada e
pontos de quartzito. Apresenta cores
variegadas, com cavidades de
dissolugdo, com formagdo de
caverna, localmente com talude
negativo (mergulho aparente
contrario ao leito do rio), NA um
pouco abaixo do piso da caverna,
extensdo ao longo da margem de,
aproximadamente 70 metros.

Estes pontos apresentados cujos processos estdo associados a quedas de blocos
serdo retirados no préximo relatério, uma vez que este tipo de processo € natural,
sendo de dificil monitoramento visual, e ocorre repentinamente. Assim, recomenda-se

reforcar a sinalizacédo nestes pontos.

7.1.3 Estradas

Neste item serdo apresentados os pontos relativos aos processos de assoreamento
associados as estradas préximas ao reservatorio, que ainda sao utilizadas e/ou que
foram desativadas e apresentam mas condi¢cdes de uso e falta de manutencéo.

Ponto SS2 (antigo Ponto 21)

No Ponto SS2 (antigo Ponto 21), tem-se uma ruptura do aterramento de uma antiga
estrada que se rompeu devido a baixa capacidade de vaz&do dos bueiros que estavam
instalados e pela baixa resisténcia do aterro propriamente dito. Este aterro, devido a

baixa capacidade de vazdo, atuava como um

dique, e que em fungdo de chuvas

acumuladas na bacia a montante, acabaram por elevar as cargas e causar a ruptura da

estrutura.

Esta estrada esta desativada ha algum tempo

e € de responsabilidade do Poder

Publico Municipal, visto que a Prefeitura de Cavalcante-GO foi notificada através da

CE UHCB-0015/2012..

Na ultima vistoria ndo foi verificado nenhuma progressao significativa desta eroséo,
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porém houve um aumento da regeneracao natural da vegetacao nativa (Foto 7.1.3-1).

Ponto SS3 (antigo Ponto 26)

Fevereiro/2012

Foto 7.1.3-1 — Ponto SS2 (antigo Ponto
21). Este ponto se refere a ruptura do
aterro de uma estrada, causada pela
baixa capacidade de vazdo dos bueiros
que provocou a erosao dos taludes e
assoreamento no reservatério. De acordo
com as fotos temporais nao foi
identificado  nenhuma evolucdo em
termos de eroséo, e sim de aumento de
vegetacao.

Préximo a barra do rio Preto na margem esquerda do Rio Tocantins tem-se o Ponto
SS3 (antigo Ponto 26), colocado nos relatdrios anteriores como uma das areas mais
preocupantes na regido, em relacdo ao desequilibrio nas condi¢cdes geotécnicas das
margens do reservatorio. Verificou-se que ao longo das vistorias o local apresentou
progressivo avanco. Abaixo segue 0s principais pontos destacados em relatérios

anteriores:

e area bastante degradada, relativa ao corte e aterro do material superficial para
instalacdo do acesso, sem recuperagdo ambiental, contribuindo ao progressivo
deterioramento por erosdo da estrutura viaria, notavelmente evoluida desde as

Gltimas vistorias (Foto 7.1.3-2);

e estruturas de drenagem, tais como bueiro de transposicdo da estrada,
subdimensionado, danificado, com falta de estruturas de dissipacao a jusante;

e erosfes generalizadas por agdo de aguas superficiais pluviais sem drenagem
superficial (canaletas de crista, de pé-de-talude de aterro, e talvez em espinha-

de peixe etc.);
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e manilhas de descarga pos-bueiro, danificadas, inoperantes (Foto 7.1.3-2 B);
e erosdes no corpo de aterro da estrada,;
e erosdes ao longo de varios trechos da estrada.

Estas erosdes sdo causadas principalmente pela falta do disciplinamento das aguas
superficiais pluviais nesta estrada, com isto, em periodos chuvosos ocorre o
carreamento dos sedimentos para dentro do reservatorio e 0 aumento das ravinas
formando erosGes maiores (7.1.3-3). Nesta vistoria verifica-se que houve um aumento
destas erosoes, principalmente em relacdo as ravinas na beira da estrada (7.1.3-4).

Ressalta-se que toda a carga de material proveniente destas erosdes esta sendo
carreada para o reservatorio, contribuindo, sobremaneira, para o seu assoreamento
(Foto 7.1.3-5).

Esta estrada € municipal, e é utilizada pela populacdo do entorno desta regido, assim a
responsabilidade de recuperar as estruturas de drenagens é do Poder Publico
Municipal de Minacgu-GO.

Foto 7.1.3-2 — Ponto SS3 (antigo Ponto 26). (A) Area com intensos processos
erosivos, ao lado da estrada; (B) Detalhe das estruturas de drenagens, inadequadas e
deterioradas, a jusante do aterramento da estrada.
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Foto 7.1.3-3 — Ponto SS3. Detalhe de
um dos locais do Ponto SS3 referente
as erosbes em forma de ravinas ao
lado da estrada, intensificados em
periodos chuvosos pelo escoamento
superficial das aguas pluviais.

Foto 7.1.3-4 — Ponto SS3. Eroséo nas imedia¢fes da estrada proxima a margem do
reservatorio. Nota-se sua profundidade, com aproximadamente 1 metro, e os sulcos
causados pelo escoamento superficial das aguas pluviais. Houve um aumento desta

erosao desde maio de 2011.
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Foto 7.1.3-5 - Ponto SS3.
Assoreamento pontual no
reservatério causado pelo
carreamento de sedimentos
advindos destas erosbes a
montante.

Ponto SS4 (antigo Ponto 31)

O Ponto SS4 (antigo Ponto 31) refere-se a um trecho da GO-132 que apresenta
erosdes na estrada, cuja carga solida esta sendo conduzida ao reservatério e
contribuindo para o seu assoreamento (Foto 7.1.3-6).

Os processos erosivos deste ponto estdo evoluindo, principalmente nos periodos
chuvoso. Nota-se que a topografia é acidentada o que aumenta a velocidade de
escoamento das aguas superficiais pluviais intensificando os processos erosivos ja
existentes (Fotos 7.1.3-7 e 8).

A AGETOP ja foi notificada através da CE UHCB-0010/2012 a respeito destes
processos erosivos, e em resposta informou que quando houvesse trabalhos na regido
tomariam as providéncias necessarias, conforme Anexo 1.

Foto 7.1.3-6 - Ponto SS4
(antigo Ponto 31). Vista geral
da erosao, que causa
assoreamento pontual no
reservatorio.
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Foto 7.1.3-7 — Ponto SS4
(antigo Ponto 31). Verifica-se
erosdes na beira da estrada de
terra  (circulos). As setas
amarelas indicam o caminho
dos fluxos superficiais pluviais
que seguem a topografia do
terreno e com isto abrem e
intensificam 0s sulcos
carreando sedimentos direito ao
reservatorio (seta vermelha).

Foto 7.1.3-8 — Ponto SS4. Detalhe das
erosbes da Foto 7.1.3-7 que ocorrem na
estrada de terra GO-132.

Ponto SS5 (antigo Ponto 22)

A Foto 7.1.3-9 mostra a erosdo do Ponto SS5. Neste ponto existia um porto de balsa
gue atualmente encontra-se desativado. A estrada existente no local, sem sistema de

Monitoramento geotécnico dos taludes marginais do

reservatorio da UHE Cana Brava Tra Ctebel Ene[g ia 35

GOF S\ AR 673/13

Relatério Semestral 2 — Campo junho/2013 — UHE CANA BRAVA e b et PR
Outubro/2013




©

drenagem, causa erosfes que se encontram em progresso em relacédo as inspec¢des
anteriores (Foto 7.1.3-10).

A falta de um sistema de drenagem, em conjunto com vegetacado escassa e presenca
de solos arenosos a pedregosos, contribui significativamente para a ocorréncia de
erosoes.

Foto 7.1.3-9 - Ponto SS5
(antigo Ponto 22). Vista geral
da erosao.

Foto 7.1.3-10 — Ponto SS5. (A) Estrada
gue vai até o local da balsa. (B)
Ravinamento causado pelo escoamento
superficial pluvial.
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Segundo informacdes da Tractebel nesta area foram realizados o plantio de espécies
nativas ha, aproximadamente 1 ano e meio e feitos algumas barreiras no interior dos
sulcos para diminuir a velocidade das aguas superficiais devido a declividade do
terreno (Foto 7.1.3-11).

Julho/2012

Foto 7.1.3-11 - Ponto SS5.
Foto de julho de 2012 referente
ao plantio de espécies nativas
reflorestadas realizada pela
Tractebel.

Fevereiro/2012‘

Foto 7.1.3-12 - Ponto SS5. Foto de

fevereiro de 2012 e foto atual. Nota-se que
houve uma recuperagdo desta ravina, com
plantio de vegetacdo e construcdo de
barreiras para diminuir a velocidade do
escoamento das aguas superficiais pluviais.

Monitoramento geotécnico dos taludes marginais do

reservatorio da UHE Cana Brava Tra Ctebel Energ ia 37

Relat6rio Semestral 2 — Campo junho/2013 — UHE CANA BRAVA GO SNSRE | ARGTI3
Outubro/2013




©

Nesta Ultima vistoria foi constatada uma recuperacao desta area, devido as acfes de
controle implantadas no local, onde os locais com ravinamento diminuiram, como
mostra a Foto 7.1.3-12. No entanto, ainda é necessario seu monitoramento e, se
possivel, plantio de gramineas para diminuir o carreamento de sedimentos, como
também construir estruturas maiores em forma de camalhfes para conter o
escoamento superficial de aguas pluviais devido a declividade do terreno.

Sintese:

Os pontos identificados com processos erosivos associados as estradas proximas ao
lago causam carreamento de sedimentos para dentro do reservatério, sendo
intensificados nos periodos chuvosos, causando o assoreamento pontual deste.

As recuperacbes destas estradas e das estruturas de drenagens pluviais séo de
competéncia do Poder Publico Municipal de Minacu e/ou da AGETOP (Agéncia Goiana
de Transportes e Obras).
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7.2 Pontos relacionados a processos associados ao reservatério

Neste tOpico serdo apresentados 0S pontos CujoS pProcessos erosivos estado
diretamente associados a dindmica do reservatorio.

As descri¢cdes dos pontos estéo divididas em relagcéo aos tipos de processos. Séo eles:
a) assoreamento; b) escorregamento; c) solapamento das margens pelo embate de
ondas; d) outros, referentes aos pontos que ndo se enquadram em nenhum dos outros
itens; e) e a jusante da barragem.

7.2.1 Processos de Assoreamento

Normalmente, as barragens geram uma reducdo das velocidades da corrente
provocando a deposicdo gradual dos sedimentos carreados pelos cursos d'agua,
ocasionando o assoreamento. Neste item serd apresentado um ponto em que ocorre
assoreamento, cujos sedimentos veem do rio dos Macacos que desagua diretamente
no reservatério. Porém, este assoreamento € um volume pouco significativo comparado
ao volume total do reservatorio.

Ponto SC6 (antigos Pontos 19 e 20)

O Ponto SC6 (antigos Pontos 19 e 20) se refere a foz do rio dos Macacos, e ao lado
tem-se uma encosta com afloramentos rochosos, como mostra Figura 7.2.1-1 e a Foto
7.2.1-1, respectivamente.

Figura 7.2.1-1 — Imagem com a localiza¢édo do ponto SC6 e a foz do rio dos Macacos
(Imagem Google Earth, 2013).
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Foto 7.2.1-1 - Ao lado do
Ponto SC6, ou seja, da foz do
rio dos Macacos, tem-se uma
encosta com afloramentos
rochosos de quartzitos.

A foz do rio dos Macacos esta proximo a ponte Rio dos Macacos, onde ocorre um
intenso assoreamento natural devido ao remanso final do reservatorio, onde os
sedimentos carreados pelo rio a montante acabam por se depositar no inicio do trecho
do reservatorio, devido a perda de velocidade.

Segundo relatérios anteriores, o assoreamento neste local tem evoluido ao longo das
vistorias (Foto 7.2.1-2), e este tipo de assoreamento da-se principalmente pelas
caracteristicas dos solos da Serra Branca, com textura siltosa e arenosa, no qual
facilitam os processos erosivos, e também pela presenca de mineradoras na Serra
Branca a montante do rio, 0 que podem causar erosdes, favorecendo o assoreamento
a jusante.

Nesta vistoria constatou-se o aumento do leque de deposicdo, cujos sedimentos
apresentam caracteristicas de areia mal selecionada e granulometria grosseira (Foto
7.2.1-3 e 4), formando um banco de areia.Em relagcdo a encosta com afloramentos
rochosos, neste local pode ocorrer desplacamento e queda de lascas destes
afloramentos. No entanto, este tipo de processo ndo causa nenhum risco ao
reservatorio em termos de diminuicdo do volume (util.
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Foto 7.2.1-2 — Ponto SC6 (antigo Ponto
19). Refere-se a deposicdo em forma de
leque de sedimentos na foz do rio dos
Macacos vindos a montante deste, que
desagua diretamente no reservatorio.
Nota-se para a evolucdo deste deposito.
A foto de fevereiro de 2012 mostra o
reservatério cheio, no qual encobre o
banco de areia. Ja& em novembro de 2012
e junho de 2013 tem-se o banco de areia
a mostra, devido ao NA baixo.

Foto 7.2.1-3 — Ponto SC6. (A) Vista do banco de areia formado pelos sedimentos
vindos do rio dos Macacos que desagua no reservatorio. (B) Nota-se para a
granulometria grosseira da areia, mal selecionada e com presenca de pequenos
granulos.
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Foto 7.2.1-4 - Ponto SC6.
Vista geral da deposicdo em
forma de leque dos sedimentos
vindos do rio dos Macacos e
que se depositam em local de
remanso do reservatorio.

Sintese:

Este € um ponto que merece atencdo, porém nao influi diretamente no volume util do
reservatorio, ja que o leque possui dimensdao muito maior que o reservatorio em geral.
Devido a perda de velocidade/energia quando o rio dos Macacos encontra com o
reservatorio, todo o sedimento vindo deste rio se deposita ho remanso do reservatorio,
formando um leque aluvial.

7.2.2 Solapamento das margens pelo embate de ondas

Neste item serdo descritos todos os pontos identificados no reservatério que
apresentam processos erosivos por solapamento das margens devido ao embate de
ondas.

Ponto SN1

Este ponto foi incorporado nesta vistoria, e se localiza proximo ao Dique 2, junto a
ombreira oeste. Neste local, havia um acampamento, no qual foi aterrado (Figura 7.2.2-
1).

O solo nesta area possui textura argilosa, e com o embate das ondas ocorre a retirada
deste material fino por solapamento, deixando a agua ao redor turva, como mostra a
Foto 7.2.2-1.
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Figura 7.2.2-1 — Imagem em detalhe da localizacdo do Ponto SN1, préximo ao Dique 2

(Imagem Google Earth, 2013, sem escala).

Foto 7.2.2-1 — Ponto SN1 - Proximo ao dique 2, com erosao por embate de ondas.

Ponto SN2 (antigo P9)

Neste ponto h& erosdo por embate de ondas que causam o solapamento das margens
do reservatorio. A Figura 7.2.2-2 apresenta em detalhe sua localizagéo.
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Figura 7.2.2-2 — Imagem em detalhe da localizagdo do Ponto SN2 (Imagem Google
Earth, 2013, sem escala).

Verificou-se que neste local ocorrem rochas ultramaficas que apresentam em sua
composicao ferro e magnésio, o que da a coloracédo avermelhada ao solo, como mostra
a Foto 7.2.2-2.

Esta erosdo se encontra préxima a Serra Cana Brava. Possui aproximadamente 1,5
metros de depodsito coluvionar, ou seja, material decomposto transportado por
gravidade, e apresenta uma matriz coesa, de textura areno-argilosa. Nota-se que 0s
taludes sé@o quase verticais, provavelmente encontra-se proximo a estabilizacdo devido
a maior coeséo do solo e o afloramento da rocha.
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Foto 7.2.2-2 — Ponto SN2 (antigo Ponto 9) - Erosdo causada por solapamento da
margem devido ao embate das ondas do reservatorio.

Ponto SN3 (antigo P10)

A Figura 7.2.2-3 apresenta o Ponto SN3, préximo ao dique 1, cujo processo erosivo
ocorre na zona de oscilacao do nivel do reservatorio, causado pela acao das ondas.
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Figura 7.2.2-3 — Imagem em detalhe da localizagdo do Ponto SN3 (antigo P10). Nota-
se que a area apresenta solo exposto (Imagem Google Earth, 2013, sem escala).
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A extensdo da area afetada € da ordem de 80 metros, sendo que, para melhoria dos
aspectos visuais, segundo relatdrio anterior foi recomendado efetuar a protecdo com
aplicacdo de tela geossintética, enrocamento ou palicadas em madeira tratada,
acompanhado de plantio de arbustivas e gramineas da regido.

Nesta Ultima vistoria verificou-se que ndo houve um avanco significativo desde
fevereiro de 2012, como mostra a Foto 7.2.2-3. Neste ponto ocorrem solos litdlicos, ou
seja, pouco desenvolvidos, em torno de 40 cm de espessura, sob o horizonte de
regolito, neste caso, o Micaxisto (Xisto alterado), Foto 7.2.2-4. Neste ponto a margem
sera erodida até atingir seu perfil de estabilidade, ou até encontrar o material resistente
(arocha).

Fevereiro/2012 |

Foto 7.2.2-3 — Ponto SN3 (antigo P10) - Nota-se que ndo houve um aumento
significativo no periodo de fevereiro de 2012 até junho de 2013.

Foto 7.2.2-4 — Ponto SN3.
Detalhe do solo litdlico e do
regolito (xisto alterado).
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Este ponto foi adicionado nesta vistoria, e se localiza na Ilha 66, como mostra a Figura
7.2.2-4.
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Figura 7.2.2-4 — Imagem em detalhe da localizacdo do Ponto SN4, que se insere na

Ilha 66, no interior do reservatério. Nota-se no canto inferior esquerdo da imagem, o
solo exposto (Imagem Google Earth, 2013, sem escala).

Assim como as outras, esta erosdo também ocorre pelo embate das ondas, que causa
0 solapamento das margens. A Foto 7.2.2-5 apresenta este processo erosivo que se
encontra em uma vertente convexa, com aproximadamente 30 a 40% de declividade.
Este tipo de vertente é caracterizado como distribuidora de agua, que normalmente,
facilita o desenvolvimento do rastejamento.

Nota-se nesta area a ocorréncia de deposito de seixos coluvionares, ou seja, material
solto encontrado nos sopés das encostas e que foi transportado por gravidade; e
também o solo, sendo o resultado da alteragdo do micaxisto, no qual possui textura
arenosa e baixa coesdo entre as particulas, o que resulta em maior facilidade no
arraste deste material.
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Foto 7.2.2-5 — Ponto SN4.
Erosdo causada pelo embate
5 de ondas em uma vertente
Vertente convexa convexa. Com o0 solapamento
das margens, o material de
base vai sendo erodido pelas
aguas e o0 que esta por cima vai
desmoronando. Este processo
se prolonga até a vertente
atingir seu nivel de base
(rocha), ou até a altura do N.A.
maximo do reservatorio.

Foto 7.2.2-6 - Ponto SN4.
Nota-se o depodsito de seixos
coluvionares na parte superior
do terreno (destaque em
vermelho), e logo abaixo o solo,
com aproximadamente 1,5
metros de espessura.

Esta erosdo ainda tende a evoluir, horizontalmente, até o nivel maximo da agua do
reservatorio, ou a partir do momento que atingir seu nivel de base. Assim, uma das
medidas de controle € monitorar esta evolucdo, por meio de evolugcdo com a
implantacdo de pinos, os quais medirdo a quantidade de solo erodido, desde que o
pino foi implantado até a seguinte vistoria. No momento em que o terreno encontrar-se
estavel, faz-se as intervengbes necessarias, como revegetar a &rea, construir
palicadas, dentre outras medidas que serdo apresentadas nas recomendacdes com

mais detalhe.
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Ponto SN5

Este ponto também foi adicionado nesta vistoria. A Figura 7.2.2-5 mostra o local com
maior detalhe.

Ilha 75

RHSEY T G /

Figura 7.2.2-5 — Imagem em detalhe da localizacdo do Ponto SN5, que se insere na
llha 75, no interior do reservatério (Imagem Google Earth, 2013, sem escala).

No ponto SN5 (Foto 7.2.2-6) ocorre 0 mesmo processo erosivo que no ponto descrito
anteriormente (SN4), porém o tipo de rocha encontrado neste local € o gnaisse. O solo
€ proveniente da alteracdo deste gnaisse sendo espesso e com textura areno-siltosa.
Acima deste solo encontra-se depdsito coluvionar com espessura em torno de 30 a 40
cm (Foto 7.2.2-7).

Foto 7.2.2-6 — Ponto SN5.
Vista do processo erosivo
localizado na Ilha 75, por
embate de ondas.
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Foto 7.2.2-7 — Ponto SN5. (A) Detalhe do material coluvionar, e abaixo o solo
proveniente da alteracdo do gnaisse com textura areno-siltosa; (B) Gnaisse (destaque
em preto).

Ressalta-se que neste local houve tentativa de implantacdo de palicadas com madeira
para conter 0 processo erosivo, mas como mostram as Fotos 7.2.2-8 ndo obteve
sucesso. Isto ocorreu, pois a erosdo nao atingiu seu nivel de estabilidade com a
elevacao do NA.

Neste caso, assim como no Ponto SN4, primeiro deve haver uma estabilizacdo deste
processo, e posteriormente implementar medidas de controle.

Foto 7.2.2-8 — Ponto SN5. Estruturas de palicadas em madeira para tentar conter o
processo erosivo.
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Ponto SN6

O Ponto SN6 também se localiza na llha 75, préximo ao ponto SN5. A Figura 7.2.2-6
apresenta sua localizacao.

llha 75

Figura 7.2.2-6 — Imagem em detalhe da localizacdo do Ponto SN6, que se insere na
llha 75, no interior do reservatorio (Imagem Google Earth, 2013, sem escala).

Foto 7.2.2-9 - Ponto SNB6.
Vista da erosdo localizada na
Ilha 75, causada pelo embate
das ondas do reservatorio.

A Foto 7.2.2-9 apresenta a area com 0 processo erosivo causado pelo embate de
ondas. A parte mais profunda do perfil € composta pelo horizonte C, ou seja, solo
pouco ou parcialmente alterado, que apresenta pouca coesdo devido ao material
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inconsolidado. Assim, com o embate das ondas do reservatorio, este material menos
resistente vai sendo erodido, desestabilizando o que esta acima dele (Foto 7.2.2-10 A).

Nota-se que neste ponto também ha a presenca de depdsito de seixos coluvionares na
porcéo superficial do solo (Foto 7.2.2-10 B).

Foto 7.2.2-10 — Ponto SN6. (A) Acdo do embate das ondas que causa a retirada de
material menos resistente do talude (destaque em amarelo) desestabilizando a porcao
superior deste talude e consequente desmoronamento; (B) Linha de depdsito de seixos
coluvionares (destaque em vermelho).

Neste local também houve a tentativa de estabilizacdo do processo erosivo por meio de
palicadas de madeira, e que também ndo obteve sucesso, sendo destruido pelo
avanco do processo de solapamento da margem.

Ponto SN7 (Antigo P6)

O Ponto SN7 é referente ao antigo Ponto 6, e esta na llha 75 como mostra a Figura
7.2.2-7.
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Ilha 75

Figura 7.2.2-7 — Imagem em detalhe da localizacdo do Ponto SN7 (antigo P6), que
esta na llha 75, no interior do reservatério (Imagem Google Earth, 2013, sem escala).

A area afetada neste ponto possui uma extensdo da ordem de 100 metros, e em
comparacdo com fotos da vistoria de maio de 2011, aparentemente nao houve
aumento significativo deste processo erosivo (Foto 7.2.2-11).

Foto 7.2.2-11 — Ponto SN7 (antigo P6). Erosao localizada na llha 75. Nota-se que em
relacdo a maio de 2011 ndo houve um aumento significativo.

Para melhoria dos aspectos visuais, recomendou-se em relatorios anteriores, efetuar
protecdo com aplicagdo de tela geossintética, enrocamento ou palicadas em madeira
tratada. Como observado na Foto 7.2.2-12 realizou-se a aplicacdo de palicada em
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madeira, que a principio também néo foi muito eficiente, pois foi destruido pelo embate
de ondas.

Foto 7.2.2-12 - Ponto SN7.
Tentativa de conter a erosao
com palicadas de madeira.

Ponto SN8 (antigo Ponto 5)

O Ponto SN8 refere-se ao Ponto 5 do relatorio anterior. A Figura 7.2.2-8 apresenta sua
localizacao na imagem.

Figura 7.2.2-8 — Imagem em detalhe da localizacdo do Ponto SN8, antigo P5 (Imagem
Google Earth, 2013, sem escala).
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O Ponto SN8 esta4 na margem direita do rio Bonito, e houve uma evolugédo em relagéo
as vistorias anteriores como mostram as Fotos 7.2.2-13.

Foto 7.2.2-13 — Ponto SN8 (antigo P5).
Nota-se que de 2011 a 2013 houve um
aumento significativo desta erosao.

Na vistoria realizada em junho de 2013 verificou-se que houve um avanco desta
erosdo, que atualmente possui uma extensdo em torno de 60 a 70 metros na
horizontal, e uma amplitude de 80 cm, aproximadamente. Neste local ndo héa
afloramento de leito rochoso estavel, o que indica que este processo erosivo ainda
pode avancar muito até atingir seu nivel de estabilidade. Nota-se solo coluvionar com
espessura de aproximadamente 40 cm e apds tem-se o horizonte C, muito friavel
originario de rochas de quartzo micaxisto (Foto 7.2.2-14).
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Foto 7.2.2-13 — Ponto SN8 (antigo P5). (A) Arvores caidas devido ao
desmoronamento do talude; (B) Solo bastante espesso, sem afloramento da rocha
méae.

Ponto SN9 (Antigo Ponto 7)

O Ponto SN9 é referente ao Ponto 7 do relatério anterior. A Figura 7.2.2-9 mostra sua
localizacdo em maior detalhe.

5. - - v mage ©2013/DigitalGlobe

Figura 7.2.2-9 — Imagem em detalhe da localizacdo do Ponto SN9 (Imagem Google
Earth, 2013, sem escala).
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As Fotos 7.2.2-14 mostram que houve um aumento significativo desta erosdo. A
extensdo da area afetada atualmente é da ordem de 40 metros, sendo que, este ponto
apresenta as mesmas caracteristicas dos pontos descritos anteriormente, ou seja, ha o
solapamento das margens pelo embate das ondas, que causam a remoc¢ao de material
na base do talude, o que torna a parte superior instavel.

Aparentemente, devido ao avanco desta erosdo, estd ainda ndo atingiu seu nivel de
estabilidade.

Foto 7.2.2-14 — Ponto SN9 (antigo P7). Margem direita do rio Bonito com processo
erosivo por solapamento pelo embate das ondas do reservatorio.

Ponto SS6 (antigo Ponto 30)

Este Ponto se localiza no rio Preto, e apresenta erosdo por solapamento, devido a
velocidade do fluxo do rio e se localizar na parte externa da curva (Figura 7.2.2-11).
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Reservatorio

Rio Preto

Figura 7.2.2-11 — Imagem da localizagéo do Ponto SS6 (antigo Ponto 30) na margem
esquerda do rio Preto, na porgcao externa da curva (Imagem Google Earth, 2013, sem
escala).

Neste local o solo é arenoso com uma espessura de aproximadamente 5 metros. Esta
erosdo se encontra na parte externa da curva do rio, e neste caso, os barrancos
situados na porcdo externa das curvas sdo mais susceptiveis aos processos erosivos
em funcdo do ataque direto de ondas de enchentes e do proprio fluxo das aguas ao
longo do canal fluvial. As porcdes internas das curvas do rio sdo naturalmente
preservadas, pois nesta regiao do canal a energia de transporte € menor.

Foi constatado nesta Ultima vistoria um pequeno aumento destes processos erosivo em
relacéo a vistoria de fevereiro de 2012 (Foto 7.2.2-16).
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Fevereiro/2012

Foto 7.2.2-16 — Ponto SS6 (antigo P30).
Fotos de fevereiro de 2012 a junho de
2013. Nota-se que houve um aumento
significativo neste ponto por solapamento
de sua margem, porém é um mecanismo
natural do rio.

Sintese:

Neste item, todos os pontos identificados apresentam processos erosivos causados
pelo solapamento de base do talude em funcdo do embate de ondas nas margens do
reservatorio. O impacto deste embate erode a base do talude e, com isto desestabiliza
a porgéao superior, que vem a desmoronar.

Este processo ocorre em funcdo da elevacdo do NA e da nova dinamica associada a
criacdo do reservatorio. Assim, esta erosao ira se prolongar até que o talude atinja seu
nivel de estabilidade ou a rocha.

Nos pontos SN4, SN5, SN6, SN7 e SN8 foram feitas tentativas de estabilizacdo destas
erosdes com palicada, no entanto, nenhuma estrutura foi eficiente para conter o
processo erosivo.

Apenas no ponto SS6 este tipo de processo ocorre naturalmente, em fungdo da
dinamica fluvial do rio. Por se localizar na parte externa da curva do rio Preto, o proprio
fluxo e velocidade da corrente das aguas erodem a margem, causando a erosao e
desestabilizag&o da porcao superior do talude.

Monitoramento geotécnico dos taludes marginais do . -
reservatorio da UHE Cana Brava Tfa Cte b el [nerg id 59
Relatério Semestral 2 — Campo junho/2013 — UHE CANA BRAVA GOF S\JBZ | AR67313
Outubro/2013




©

Neste item serdo descritos os pontos em que foram identificados movimentos de
massa, como 0s escorregamentos. No entanto, este tipo de processos, muitas vezes,
esta intrinseco ao solapamento de base do talude, que induz ao escorregamento.

7.2.3 Escorregamentos

Ponto SN10 (antigo Ponto 4)

O Ponto SN10 é€ relativo ao antigo Ponto 4. A Figura 7.2.3-1 mostra a localizacdo em
maior detalhe deste ponto, que estd nha margem direita do rio Bonito.

O IR S PR e
Figura 7.2.3-1 — Imagem em detalhe da localizacdo do Ponto SN10 na margem direita
do rio Bonito (Imagem Google Earth, 2013, sem escala).

Nota-se que este processo esta relativamente estavel, com aumento da vegetacéo
nativa. No entanto, ainda pode ocorrer um pequeno avanco, até que a erosdo fique
estabilizada. (Foto 7.2.3-1).
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Foto 7.2.3-1 - Ponto SN10
(antigo P4). Localiza-se na
margem direita do rio Bonito,
onde teve um processo de
escorregamento. Nota-se um
avanco da vegetacdo neste
local, aumentando a
possibilidade de estabilizagéo
deste processo.

Ponto SC7 (antigo Ponto 16)

Na margem direita do rio Tocantins tem-se o Ponto SC7, referente a um
escorregamento, causando a exposicao de solo saprolitico originario da alteracdo do
xisto, no qual possui baixa coesdo, aumentando a susceptibilidade a estes tipos de
processos erosivos e/ou escorregamentos. Neste ponto a declividade é alta, em torno
de 45° (Figura 7.2.3-2).

Nesta vistoria ndo se constatou nenhuma alteragcdo quanto ao aumento desta erosao
em relacao a vistoria anterior (Foto 7.2.3-2 A).

Ressalta-se que ao lado deste escorregamento foram encontrados inicios de
processos de solapamento da margem pelo embate das ondas, o que requer também
um monitoramento nestes locais (Foto 7.2.3-2 B).

“Serta.da Bibiana

Reservatorio

Figura 7.2.3-2 — Imagem em perspectiva da localizagdo do Ponto SC7, antigo Ponto 16
(Imagem Google Earth, 2013, sem escala).
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Sintese:

Foto 7.2.3-2 — Ponto SC7 (antigo P16).
Nota-se que desde 2011 n&o houve um
aumento significativo desta eroséo. (A)

Vista atual do processo de
escorregamento do talude em solo
saprolitico localizado na margem direita
do rio Tocantins; (B) Erosdes por
solapamento das margens ao lado do
Ponto SC7, causado pelo embate das
ondas do reservatorio.

Somente dois sdo os pontos referentes ao processo de escorregamento. O ponto
SN10, aparentemente ja se encontra estabilizado, com o avanco da vegetacdo sobre o
talude; e o ponto SC7, que em relacdo a vistoria anterior ndo apresentou nenhum
aumento, apenas inicios de erosdes causados pelo embate de ondas nas bases do

talude que devem ser monitoradas.

7.2.4 Outros

Neste topico serdo apresentados os demais pontos identificados em vistoria, ou que ja
vem sendo monitorados, que ndo se encaixam em nenhum dos outros itens

apresentados anteriormente.
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O Ponto SC1 foi acrescentado nesta vistoria e se refere a um local de atracadouro de
balsa que faz a travessia entre os municipios de Minacu e Cavalcante.

A Figura 7.2.4-1 mostra a localizacdo em detalhe deste ponto no reservatério.

Figura 7.2.4-1 — Localizacdo em maior detalhe do Ponto SC1. Balsa que liga os
municipios de Minacgu e Cavalcanti (Imagem Google Earth, 2013, sem escala).

Este ponto, a principio ndo apresenta processos erosivos significativos, no entanto, seu
monitoramento se faz necessario para prevenir eventuais processos que possam Vvir a
ocorrer.

Foto 7.2.4-1 — Ponto SC1. Local de atracadouro da balsa que faz a travessia entre 0s
municipios de Minagu e Cavalcante e vice-versa.
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Ponto SC2 (antigo P15)

O Ponto SC2 refere-se ao antigo ponto P15, onde ha o monitoramento mensal,
realizado a parte, por outra empresa, de um depdsito de talus. A Figura 7.2.4-2 mostra
a localizacdo deste ponto em maior detalhe, e em destaque em amarelo o depésito de
talus.

Figura 7.2.4-2 — Localizacdo em maior detalhe do Ponto SC2, e no detalhe, em
perspectiva. Este ponto esta proximo a Serra da Bibiana, e apresenta um degrau de
abatimento com possibilidade de escorregamento e/ou rastejo (Imagem Google Earth,
2013, sem escala).

Este ponto esta localizado na margem direita do rio Tocantins, nas proximidades da
Serra da Bibiana, onde se detalhou em vistorias técnicas de 2010 (realizada por outra
empresa de consultoria) uma encosta com presenca de degrau de abatimento bastante
significativo. Neste local, segundo relatorios anteriores, existe a possibilidade de
ocorrer escorregamento rotacional ou translacional, ou mesmo por rastejo, podendo
impactar o aspecto visual da margem, cuja massa escorregada pode ocasionar uma
onda no reservatorio (Foto 7.2.4-2). Este ponto foi objeto de avaliagBes criteriosas
pelos engenheiros geotécnicos e geodlogos da Suoli Engenharia ao longo das ultimas
vistorias.
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Foto 7.2.4-2 - Ponto
SC2 (antigo Ponto 15).
? Vista da escarpa, com
R N degraus de abatimento e
wig depdsito de collvio/talus

no talude marginal.

Deposito de Talus

Em maiores detalhes, este ponto configura-se por uma encosta que, sob o aspecto
geomorfolégico, apresenta caracteristicas de uma "cuesta" (forma de relevo
dissimétrico) sustentada por camadas mais resistentes ao intemperismo, com
mergulho em torno de 30-35°, caracterizando o flanco de uma dobrada, associada
provavelmente a falhamento de empurrdo. E sustentada por rocha calcéria, e
apresenta 0 seu reverso para o interior do maci¢o, enquanto que a frente de cuesta
(parte mais ingreme da estrutura) forma a encosta propriamente dita, de morfologia
cbncava, que delimita a margem direita, por aproximadamente 150 a 180 metros no
rio Tocantins.

Neste local percebeu-se a presenca de material coluvionar/talus, formando uma
espécie de "rampa” ou "saia" de collvio/talus, que se estende desde a meia-encosta
(frente da cuesta), até o nivel d'agua, relacionada de 3 a 4 patamares, escalonados
(cornijas), produzidos por fendas longitudinais de abatimento, ao longo da encosta a
montante (possivel escorregamento plano/circular).

O depdsito de encosta (na frente) € formado principalmente por material silto-argiloso,
marrom-avermelhado (intemperismo de rochas calcarias) que domina sobre blocos
angulares a sub-angulares, médios a grandes, imersos, de rocha pouco alterada, que
parecem sustentar o depdsito em profundidade, com raras ocorréncias superficiais
(Foto 7.2.4-3 A).

No local foi executado o levantamento planialtimétrico cadastral e instalados nove
marcos para controle do deslocamento superficial (Foto 7.2.4-3 B). Os nove marcos
superficiais foram identificados como MA1, MA2 e MA3, instalados na porcéo inferior
do depdésito; MB1, MB2 e MB3, na porcdo média; e MC1, MC2 e MC3 na porcéo
superior do depdésito (Figura 7.2.4-3). Pontos de apoio fora da area também foram
instalados denominados de MP0O, MA e MB. O monitoramento € feito mensalmente, e
se iniciou em marco de 2012.

Monitoramento geotécnico dos taludes marginais do nkhal P 65
reservatorio da UHE Cana Brava ‘ ' <l

GOF S\ AR 673/13

Relatério Semestral 2 — Campo junho/2013 — UHE CANA BRAVA T —
Outubro/2013




©

R.T: Jesusmi Pereira dos Santos
CREA-Go 1119/TD

PLANTA BAIXA DA ENCOSTA NA
MARGEM DO LAGO DE CANA BRAVA
NAS IMEDIACGES DO PONTO 15

E\a

Marco/2012

Figura 7.2.4-3 — Localiza¢cbes dos marcos implantados no depdsito de talus referente

ao Ponto SC2 (Empresa Suoli).

Monitoramento geotécnico dos taludes marginais do
reservatorio da UHE Cana Brava

Relatério Semestral 2 — Campo junho/2013 — UHE CANA BRAVA

66

GOF S\WwCZ

AR 673/13

Outubro/2013




Foto 7.2.4-3 — Ponto SC2 (antigo P15). (A) Destaque para a inclinagcdo do deposito
de colavio/talus e com possivel susceptibilidade a escorregamentos; (B) Detalhe do
marco instalado no talude para o monitoramento de movimentagéo.

Segundo relatério da Suoli, na vistoria de outubro de 2012 néo foi observado nenhum
sinal visual de movimentacdo recente desde a ultima vistoria, efetuado por eles.
Possiveis fendas de tracédo, caso tenham ocorrido, ndo foram detectadas ou acham-
se bastante mascaradas pela vegetacdo que ocorre no local.

A Tabela 7.2.4-1 apresenta os dados de medi¢des do Ponto SC2 referente a todo o
periodo de monitoramento, de marco de 2012 a setembro de 2013.
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Data das medicdes
Pontos | Coord. E Coord. N | 30/03/12 ‘ 16/04/12 ‘ 15/05/12 ‘ 20/06/12 ’ 17/07/12 ’ 28/08/12 ’ 30/09/12 | 30/10/12 | 30/11/12 ‘ 30/12/12 ‘ 29/01/13 ‘ 27/02/13 ‘ 20/03/13 ‘ 24/04/13 ‘ 21/05/13 ‘ 25/06/13 ‘ 22/07/13 | 29/08/13 | 24/09/13
Coord. (Z) m - Altitude
Pontos de Apoio
MPOO 813666 8501263 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89 333,89
MA 813910,04 | 8501495,39 361,55 361,53 361,53 361,54 361,53 361,53 361,53 361,53 361,55 361,55 361,55 361,54 361,55 361,57 361,56 361,52 361,54 361,52 361,52
MB 813483,01 | 8501540,82 354,27 354,28 354,28 354,26 354,27 354,27 354,27 354,26 354,26 354,26 354,27 354,26 354,28 354,28 354,28 354,25 354,25 354,27 351,25
Pontos de Monitoramento
MA1 813563,94 | 8501509,72 344,54 344,4 344,42 344,31 344,32 344,34 344,31 344,31 344,32 344,31 344,31 344,32 344,32 344,32 344,31 3443 344,31 3443 3443
MA2 813.588.18 | 8501483,11 341,06 341,06 341,08 341,07 341,07 341,08 341,06 341,06 341,08 341,06 341,07 341,08 341,08 341,08 341,07 341,07 341,06 341,06 341,06
MA3 813606,54 | 8501458,18 339,43 339,32 339,34 339,33 339,33 339,34 339,31 339,32 339,34 339,34 339,33 339,33 339,33 339,34 339,34 339,32 339,32 339,32 339,3
MB1 813574,48 | 8501530,76 361,36 361,34 361,36 361,34 361,35 361,36 361,34 361,34 361,36 361,34 361,36 361,37 361,36 361,36 361,36 361,34 361,34 361,34 361,35
MB2 813617,2 8501516,83 360,33 360,21 360,22 360,33 360,22 360,23 360,19 360,19 360,22 360,2 360,21 360,22 360,22 360,23 360,22 360,2 360,2 360,2 360,2
MB3 813648,39 | 8501517,91 366,32 366,3 366,32 366,32 366,32 366,32 366,29 366,3 366,32 366,32 366,33 366,34 366,32 366,31 366,33 366,3 366,3 366,3 366,31
MC1 813591,35 | 8501551,78 386,76 386,73 386,73 386,71 386,72 386,7 386,71 386,71 386,73 386,72 386,72 386,73 386,74 386,72 386,74 386,71 386,71 386,73 386,7
MC2 813634,4 8501546,35 394,88 394,86 394,86 394,85 394,85 394,87 394,84 394,84 394,87 394,85 394,84 394,85 394,87 394,87 394,86 394,85 394,85 394,84 394,85
MC3 813653,68 | 8501545,91 399,05 398,94 398,95 398,89 398,93 398,92 398,93 398,93 398,95 398,93 398,94 398,92 398,95 398,94 398,96 398,91 398,93 398,92 398,92
Tabela 7.2.4-1 — Dados referentes ao monitoramento do Ponto SC2, com valores das altitudes (Z) dos marcos instalados no

depdsito de talus, no periodo de marco de 2012 a setembro de 2013. Destaques em vermelhos se referem aos valores que se
destoaram dos outros valores em um mesmo marco durante todo o periodo de monitoramento.




De acordo com a Tabela 7.2.4-1 os dados se mostram constantes. Somente 0s
marcos MA1, MA3, MB2 e MC3 apresentaram diferengas de 24, 12, 14 e 16 cm,
respectivamente, em relagédo aos demais valores do mesmo marco. No entanto, estes
valores mais elevados se dao no primeiro més de monitoramento (mar¢o/2012), onde

nas proximas medi¢cdes os valores de altitude passam a ser constantes, ou seja,
variam em torno de 0,03 a 0,01 cm.

Estes valores podem estar associados ha alguma acomodacdo local do marco
associada a margem de erro do equipamento de medic¢éo topografica.

Nesta ultima vistoria ndo foi constatado nenhuma modificacdo aparente, ou algum tipo
de escorregamento no deposito de talus. As Fotos 7.2.4-4 ilustram o Ponto SC2.

Foto 7.2.4-4 — Ponto SC2 (antigo Ponto 15). Vistas do depésito de talus, que
apresenta uma inclinacdo consideravel e afloramento de rochas calcarias no topo.

Diante dos dados apresentados em um ano e meio de monitoramento, verifica-se que
nao ha alteracbes de deslocamento na posicdo de nenhum marco topografico
instalado. Isto mostra que se ha alguma movimentacdo, estd € extremamente lenta.
Neste caso, recomenda-se, que as leituras sejam feitas semestralmente, sendo uma
antes do periodo chuvoso e outra ao término das chuvas, realizadas por técnicos
orientados anteriormente. As vistorias de campo serdo mantidas anualmente por trés
anos, com uma possivel diminui¢cdo ou ndo das visitas no decorrer do tempo, fato que
estara ligado & estabilidade das estruturas.

Em todo caso o monitoramento visual sera continuo, assim, se for detectado alguma
movimentacdo, imediatos trabalhos de investigacdo em subsuperficie deverdo ser
contemplados, tais como sondagens com instalacao de instrumentacao (inclinbmetros
e piezbmetros), para melhor definicho dos parametros geoldgico/geotécnicos,
subsidiando possiveis intervencdes.

Ponto SS7 (antigo Ponto 28)

O Ponto SS7 antigo Ponto 28 refere-se as cabeceiras da Ponte Gov. Henrique Santilo,
mais conhecida como Ponte do Rub&o (Foto 7.2.4-5) os quais apresentavam processos
erosivos no inicio do monitoramento. Devido ao crescimento de vegetacdo estes
processos foram estabilizados.
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Esta ponte apresenta 517 metros de extensao e foi inaugurada em maio de 2005, que
liga Minagu a Brasilia, cuja estrada sera asfaltada em breve. Na inspec¢éo visual n&o foi
constatado nenhum indicio de deslocamento de estrutura no pavimento e os ferros
estdo em condi¢cdes normais. Verificou-se juntas de dilatacdo devido ao deslocamento
da resina de fixacdo nestas juntas, o que é normal.

Na cabeceira do aterro da ponte ndo se verificou nenhum processo erosivo significativo
(Foto 7.2.4-6).

- —

Foto 7.2.4-5 - Ponto SS7
(antigo Ponto 28). Vista da
Ponte do Rubdo que atravessa
0 reservatorio.

Foto 7.2.4-6 — Ponto SS7. Local
da cabeceira do aterro da ponte.
Nota-se que nao ha nenhum
processo erosivo significativo.
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Ponto SS8 (antigo Ponto J)

Na margem direita do rio Preto foi identificada em relatério anterior (fevereiro de 2012)
uma encosta com sinais de movimentacdo, devido a presenca de arvores inclinadas e
abatimentos na escarpa. Esta movimentacédo parece ter ocorrido ha alguns meses.

Nesta vistoria verificou-se que nao houve nenhuma movimentagdo aparente em
relacdo a vistoria anterior (Foto 7.2.4-7).

Foto 7.2.4-7 — Encosta com sinais de movimentacéo devido a arvores inclinadas no pé
da encosta. Nota-se que ndo houve nenhuma movimentacdo aparente desde fevereiro
de 2012.

Sintese:

Estes pontos aqui descritos ndo se encaixam em nenhum outro item em relacéo a tipos
de processos. O ponto SC1 é referente a um atracadouro de balsa, que ndo apresenta
riscos aparentes ao reservatorio, sua vistoria é feita somente por precaucao.

O ponto SC2 se refere ao depdsito de talus, que ja vem sendo monitorado por um ano
e meio através de dados de altitude em 9 marcos instalados no local. Até o momento
nao houve nenhuma movimentacao.

O ponto SS7 é onde se encontra a “Ponte do Rubao”, cujo monitoramento que ja vem
sendo realizado ha um tempo constatou que ndo ha nenhum indicio de processos
erosivos. Assim, como 0 ponto SS8 que ndo apresenta nenhuma interferéncia aparente
sobre o reservatorio.

Portanto, estes dois ultimos pontos podem ser excluidos do monitoramento, pois néo
apresentam processos erosivos significativos ao reservatorio

7.2.5 Jusante da barragem
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Foi realizada também a vistora técnica no trecho a jusante da barragem, isto é,
aproximadamente 1 km do eixo do barramento nas margens esquerda e direita do rio
Tocantins, j4 na area do remanso do reservatério da UHE S&o Salvador (Figura 7.2.5-
1).

Por estes pontos se localizarem fora do reservatorio da UHE Cana Brava, porém de
responsabilidade desta, devido a abertura das comportas, optou-se por descrevé-los
em um item a parte.

4

1.
R

Figura 7.2.5-1 — LocalizacGes dos pontos vistoriados a jusante da barragem da UHE
Cana Brava, no rio Tocantins (Imagem Google Earth, 2013, sem escala).

Ponto JB1

Este ponto se localiza na margem direita do rio Tocantins. Neste local ja haviam feito
uma estrutura de enrocamento, porém nao teve comprimento suficiente para conter as
erosoes.

Assim, com a abertura das comportas ocorre o aumento do nivel, da forca e da
quantidade de &guas turbinadas, provocando uma possivel elevacdo do NA, que
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ultrapassaria o limite do enrocamento instalado na margem, causando erosées nos
taludes pelo embate de ondas. Além disto, o solo neste local é bastante arenoso, com
pouca coesdo entre as particulas, fato que poderia aumentaria a probabilidade de
erosdes. Porém, esse processo segundo a Fiscalizacdo ambiental da hidrelétrica,
encontra-se estabilizado, sem riscos a jusante. Na proxima visita de campo sera feita
uma anélise com mais afinco, buscando sanar esta duvida.

Foto 7.2.5-1 — Ponto JB1. (A) Depdésito aluvionar na margem direita do rio Tocantins.
Erosédo por solapamento de base pelo embate de ondas do reservatério; (B) Talude
com aproximadamente 7 metros de altura.

Foto 7.2.5-2 — Ponto JB1. (A) Vista da erosdo na margem direita do rio; (B) Detalhe da
foto A.

Ponto JB?2

Este ponto se localiza na margem esquerda do rio Tocantins, a jusante da barragem, e
também apresenta erosfes pelo embate de ondas.
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No relatério de setembro de 2011 cuja vistoria foi realizada pela empresa Suoli
Engenharia Geotécnica, este local foi destaque devido a magnitude da erosédo (Foto
7.2.5-3) e por se localizar proxima a uma torre de transmissdo. Segundo este relatério
estes processos erosivos sédo causados pelo fluxo de jusante vindo dos vertedouros
gue aumentam o fluxo da corrente e o NA, e também pelo fluxo de aguas superficiais e
internos na margem.

As Fotos 7.2.5-3 a 7 mostram estes processos erosivos com mais detalhes.

Foto 7.2.5-3 - Ponto JB2.
Vista da erosédo em setembro
de 2011, localizada na margem
esquerda do rio Tocantins.

Foto 7.2.5-4 — Ponto JB2. Vista atual da erosdo. Nota-se que este processo erosivo
possui grande extensdao, e altura de aproximadamente 6 a 7 metros.
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Foto 7.2.5-5 — Ponto JB2. Foto de detalhe do processo erosivo. Nota-se para as
arvores caidas, que com o solapamento de base e desestabilizacdo da porcéo superior
do talude, caem juntamente com o solo, ndo sendo suficientes para segurar o solo.

Foto 7.2.5-6 — Ponto JB2. Neste local
ocorre erosdo devido a uma vala de
drenagem na superficie do talude causado
pelo escoamento das aguas pluviais
(setas vermelhas). Este escoamento
concentrado e com maior energia em
periodos chuvosos desencadeou esta
enorme erosao.
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Foto 7.2.5-7 - Ponto JB2.
Detalhe da Foto 7.2.5-6 na base
do talude. Nota-se que o fluxo
de aguas também se da na
base do talude, provocando
processos de piping, podendo
desencadear uma vogoroca
neste local.

de vistoriaste, 0 que possibilitou constatar o0 avan¢o desse processo erosivo.

Para conter esse avanco, foi realizado o levantamento planialtimétrico e elaborado um
projeto de recuperacao. Esse projeto foi licenciado junto a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente através do processo N°. 1810/2013 em 25/03/2013.

Foi iniciado o processo de contratacdo da empresa que executara o projeto, bem como
solicitado ao proprietario vizinho a area, uma autorizacdo de acesso para a realizacao
das intervencgoes.

Atualmente essa area esta sendo ocupada por um acampamento do MAB — Movimento
dos Atingidos por Barragem, o que impediu o inicio das atividades. Assim que a area
for desocupada serdo iniciadas as atividades previstas no projeto de recuperacao.

Sintese:

Os pontos JB1 e JB2 apresentam processos erosivos por solapamento de base devido
ao embate de ondas, cujas ondas possuem um maior impacto do que a montante do
barramento devido a abertura das comportas que jogam aguas turbinadas e aumentam
a velocidade e o fluxo da corrente.

Apesar, de no ponto JB1 ter sido construido um enrocamento em sua margem, sera
verificada no proximo trabalho de campo a necessidade ou ndo da ampliacdo deste,
tendo em vista que o0 processo pode estar estabilizado.No ponto JB2 além do impacto
na margem pelo embate das ondas, ha também valas de drenagens pluviais na
superficie do talude, que intensificam a erosdao e abriram um buraco na margem
esquerda. Porém, a recuperacdo ja esta sendo projetada, mas o local como ja dito
anteriormente, esta ocupado. Assim que desocupado, as obras de recuperacao
entrardo em vigor (elas ja estdo sendo esquematizadas).
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7.3 Uso e ocupacdo das margens do reservatério

Em vistoria observou-se que nas margens do reservatorio, principalmente nas
proximidades do municipio de Minagu ha vérios tipos de ocupagdo (Figura 7.3-1).
Nestas &reas ocorrem implantacfes de loteamentos e de construcdes para lazer da
populacéo, que sofreu um intenso avango de 2012 para 2013.

v
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Figura 7.3-1 — Destaque de alguns pontos de uso e ocupacdo nas margens do
reservatorio, principalmente proximo a cidade de Minacu.

Segundo relatérios anteriores 0 uso e ocupacdo das margens nesta area esta
relacionada a exploracdo de atividades de lazer junto ao reservatorio, e suas
caracteristicas principais sao:

e aberturas de estradas de acesso de pessoas e barcos ao reservatorio, assim
como de gado, ocasionando concentracdo de fluxos superficiais, com possivel
geracao de erosoes (Foto 7.3-1 e 2);

e desmatamento em area de APP, expondo 0 solo e as margens aos processos
erosivos;

e criacao de trapiches para acesso de barcos (Foto 7.3-3);

e implantacdo de loteamentos (Foto 7.3-2).

O resultado deste uso das margens contribui para a exposicdo do solo, que, em
conjunto com a acdo de embate de ondas do reservatorio, favorecem a formacéo de
processos erosivos.

A UHE Cana Brava possui um Plano de Conservacdo e Uso do Entorno dos
Reservatérios Artificiais (Pacuera) no qual abarca o conjunto de diretrizes e
proposicoes com o objetivo de disciplinar a conservacdo, recuperagdo, 0 USO e
ocupacdo do entorno do reservatorio, respeitando os parametros estabelecidos na
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Resolugdo do CONAMA N° 302/2002. O principal objetivo € contribuir para a tomada
de decisdo nas areas social, ambiental e institucional; para o direcionamento adequado
do uso e ocupacdo do solo no entorno do reservatério; para o aproveitamento do
potencial de usos multiplos das 4guas e, para a gestdo integrada do empreendimento.

Foto 5.3-1 - Abertura de
acesso para barcos na margem
do reservatorio.

Foto 5.3-2 — Vista de uma das
margens do reservatorio
proximo a0  municipio de
Minacu. Nota-se a ocupacao
nestes locais.
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Foto 5.3-3 - Criacdo de
trapiches para acesso de barcos
e pessoas, principalmente para
pesca.

Sintese:

Devido ao reservatério se encontrar préximo a area urbana do municipio de Minacu,
suas margens sao ocupadas pela populacédo local, principalmente para areas de lazer,
ocupando areas que deveriam ser de Preservacdo Permanente.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A vistoria atual, de junho de 2013, realizada ao longo dos taludes marginais do
reservatério da UHE Cana Brava evidenciou, em conjunto com as observacdes obtidas
nas vistorias anteriores, que os taludes monitorados e as ocorréncias geotécnicas sédo
normais devido a nova dinamica em funcdo da criacdo do reservatério, ndo tendo
havido notaveis instabilidades recentes que oferecam riscos importantes e/ou
diminui¢@o do volume util do reservatorio.

Nos pontos que margeiam o rio Bonito, nas imediagdes da cidade de Minagu,
destacam-se os Pontos C1, C3 e C4 que se referem as erosGes causadas pela
destruicdo ou ndo construcdo de galerias de drenagens pluviais, cujas erosdes foram
intensificadas pelo escoamento indisciplinado de &guas superficiais pluviais,
principalmente em periodos chuvosos. Assim, sdo necessarias medidas por parte da
Prefeitura em termos de obras de infraestrutura nestes locais.

Em relacdo aos pontos com erosfes que se encontram nas margens do reservatorio,
estes foram divididos conforme o tipo de processos associados a eles, sendo estes
processos: a) queda de blocos; b) associados a estradas; c) escorregamento; d)
assoreamento; e) solapamento de margem pelo embate de ondas; f) outros; g) e a
jusante da barragem.

A Figura 8-1 apresenta o mapa final com as localizagbes de todos os pontos
monitorados separados por cores em funcdo dos tipos de processos associados as
erosodes, permitindo sua espacializacao.
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Figura 8-1 — Localizagbes dos pontos monitorados destacados pelos tipos de processos associados as erosdes (Imagem Google
Earth, 2013).
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Foram definidos 5 pontos que apresentam probabilidade de ocorréncia de queda de
blocos e/ou lascas de rochas. Estes pontos se encontram proximos as serras, onde
ocorrem afloramentos rochosos (Figura 8-1).

a) Queda de blocos

Este tipo de movimento é extremamente rapido, ndo sendo possivel prever quando ira
acontecer. Assim, ndo h&a necessidade de tal monitoramento, além disto, ndo provoca
nenhum tipo de interferéncia no reservatorio.

Sobre os pontos referentes a Gruta da Bibiana (SC3) e o Sitio Arqueoldgico (SC4),
mesmo com a elevacdo do NA, o mesmo nao atinge a entradas destes locais. Assim
ndo ha necessidade de um monitoramento constante. O que se recomenda nestes
locais € 0 aumento da sinalizacdo devido a possiveis quedas de blocos. Em relacao a
Gruta da Bibiana, existe a hipdtese deste local se tornar aberto a visitacdo publica,
tendo todo o aparato necessario para tal acao.

b) Processos associados a estradas

Os pontos SS2, SS3, SS4 e SS5, todos localizados no setor sul do reservatorio, se
referem as erosfes causadas pela falta de manutencéo das estradas proximas ao lago.
Nestes locais as estruturas de drenagens pluviais estdo destruidas ou simplesmente
nao existem, o que provoca, devido a declividade e periodos de chuva, o escoamento
superficial indisciplinado das aguas pluviais, ocasionando abertura de sulcos e ravinas
na beira das estradas e carreamento de sedimentos para o reservatorio.

Estas areas sao de responsabilidade da Prefeitura Municipal de Minacu e/ou da
AGETOP, que ja foram notificadas anteriormente sobre a situacao destas estradas que
afetam diretamente o reservatorio. No entanto, até o momento nada foi feito.

Assim, recomenda-se o0 continuo monitoramento destes locais, e se for preciso,
notificar novamente a AGETOP, caso estas erosées tomem propor¢des maiores.

c) Escorregamentos

Somente dois pontos associados a escorregamentos foram identificados, os pontos
SN10 e SC7. Neste caso, estas areas se encontram relativamente estaveis, com
aumento da vegetacao, principalmente no ponto SN10. Nao havendo necessidade de
intervencdes de estabilizacdo, recomenda-se seguir com o monitoramento.

d) Assoreamento

O unico ponto relacionado ao processo de assoreamento é o ponto SC6, localizado na
foz do rio dos Macacos, que desagua diretamente no reservatério. Porém, este local
estad sendo monitorado em outra campanha acompanhada pela usina.

e) Solapamento de margem pelo embate de ondas

Este tipo de processo € o que mais ocorre, em fungdo da criacdo do reservatorio. Com
a formacdo de ondas, estas impactam continuamente as margens do reservatorio, e
com isto erodem a base do talude, desestabilizando a porgéo superior, que desmorona.
Este tipo de processo ocorrera até que o talude atinja seu perfil de estabilidade ou a
rocha.
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Os pontos identificados com este processo ocorrem praticamente todos no setor norte
do reservatério, onde foi inundada uma area maior. Somente o ponto SS6 que ocorre
no setor sul, no rio Preto, esta associado a dinamica fluvial natural do rio.

7z

Nos pontos SN1 a SN9 recomenda-se a minima intervengcdo, ou seja, € necessario
esperar que o perfil do talude se estabilize alcancando um equilibrio com o novo
cenario de elevacao e flutuacédo do nivel da 4gua.

Nestes pontos o monitoramento deve continuar para verificar a progressao destas
erosbes por meio de comparacdo de imagens. Nos casos em que se verifique a
estabilidade dos taludes deve-se revegetar a area a partir de espécies pioneiras para
manter a estabilizacdo do talude e o novo perfil gerado.

Ressalta-se que nenhum dos pontos com processos erosivos atingiram seu nivel de
estabilidade, ou seja, ainda irdo progredir. Neste caso, em pontos mais criticos,
recomenda-se que na préxima vistoria seja realizada uma estimativa da projecdo do
perfil de eroséo, ou seja, estimar por meio do angulo da praia e do terreno até onde
este processo erosivo ira se prolongar, e se ira atingir terrenos de terceiros. Caso nao
atinja terrenos de terceiros, o0 melhor a fazer é esperar que a erosao se estabilize, com
0 monitoramento continuo, e quando atingir o perfil de estabilidade, entrar com
revegetacao.

Apenas quando houver riscos a obras e benfeitorias de terceiros, medidas especificas
deverédo ser estudadas e implementadas, conforme sugestdes a seguir apresentadas:

- Enrocamentos

Segundo Holanda et al. (2009) para contornar o problema da baixa coesdo dos solos
aluviais das margens dos rios, normalmente Neossolos Flavicos, tem sido colocado
material granular com diametro médio de 70 cm. Este material ndo sé retém as
particulas que sdo arrastadas pela erosdo subterrdanea como absorve o impacto das
ondas sobre a face do barranco, evitando o solapamento de sua base.
Perpendicularmente a margem do curso do rio podem ser construidos espigdes, que
também sdo compostos de material granular, que afastam o fluxo da corrente da
margem do canal fluvial, diminuindo a acéo da turbuléncia e da velocidade da agua no
processo de erosdo. Os espigdes tém a finalidade de impedir que as ondas geradas
pelos ventos atinjam diretamente a base do barranco, provocando solapamento, e
criam uma zona de deposicdo de sedimentos a jusante, visando a formacdo de uma
praia estavel (Figura 8-2). O enrocamento do barranco é executado para absorver o
impacto das ondas sobre a base desses taludes marginais.
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Figura 8-2 — Modelo de espigbes construidos no baixo curso dos rios Sao Francisco e
Sergipe, em marco de 2007 (Holanda et al., 2009).

Com a implantagdo de espigdes forma-se uma area onde os sedimentos vao sendo
depositados, evitando que as ondas atinjam a base do talude e o consequente
solapamento.

O enrocamento somente da base do barranco tem sido a solu¢do de engenharia mais
comumente adotada, para conter 0s processos erosivos nos taludes (Casado et al.,
2002). Este tipo de técnica promove a estabilizacdo do talude do rio, em situagcdes de
intenso trabalho erosivo na margem, seja pela baixa coesdo do solo constituinte do
talude, seja pela proximidade do canal principal ou fluxo mais intenso da agua a
margem do rio. Ocorrem varias situacdes em que somente essa técnica pode promover
o controle da eroséao.

- Biomantas:

Em associacdo com o enrocamento pode-se utilizar as biomantas ou geotéxteis, que é
0 caso dos pontos JB1 e JB2, a jusante da barragem, que neste caso, 0 enrocamento
tera que ser refeito em uma cota mais elevada. O objetivo das biomantas € estabilizar o
talude marginal a partir da associacdo com espécies vegetais (arbustivas e/ou
gramineas) de desenvolvimento rapido, propiciando a formacdo de um ambiente para o
desenvolvimento de vegetacao riparia obedecendo ao modelo de sucesséo secundaria
(Figura 8-3). A escolha é motivada pelas vantagens como a protecdo imediata do solo
contra a erosdo, a sua degradacdo programavel, além de proporcionar rapidez no
processo de revegetacgéo.

As faixas de geotéxtil podem ser dispostas transversalmente a margem do rio, a partir
da superficie do solo no alto do barranco, até sua parte mais baixa. Na linha d"agua
foram instalados retentores de sedimentos, que sdo constituidos de fibras vegetais,
envolvidos por malha de polipropileno.
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Figura 8-3 — Modelo de manta
geotéxtil aplicadas em um talude.

f) Outros

Em relagdo ao ponto SC2, em um ano e meio de monitoramento topografico dos 9
marcos instalados no depdésito de talus, nas porcdes superior, inferior e meia encosta,
nao foi constatada nenhuma movimentacéo significativa.

Assim, recomenda-se 0 monitoramento visual continuo, e em relacdo as coletas de
dados topograficos nos marcos instalados realizado por outra empresa, que este passe
a ser trimestral.

Os pontos SS7 (Ponte do Rub&o) e SS8 seréo retirados na proxima vistoria, pois nado
apresentam nenhum tipo de erosao e/ou interferéncia aparente no reservatorio.

g) Jusante da barragem

Os dois pontos localizados a jusante da barragem, JB1 e JB2 apresentam erosdes por
solapamento de base devido ao embate de ondas, sendo maior o impacto destas
ondas devido a abertura das comportas, que aumenta a velocidade e fluxos da
corrente.

No ponto JB1 ja ha uma estrutura de enrocamento construida na margem direita do rio.
Seria adequadoestender este enrocamento até uma distancia que ndo haja mais
influéncia das aguas turbinadas. Além disto, nas areas que ja apresentam erosodes
poderiam implantadas obras de estabilizacdo adequadas.

Em relacdo ao ponto JB2, na margem esquerda do rio Tocantins, além da construcao
de enrocamentos e instalacdo de biomantas nos taludes, poderiam ser construidas
escadas hidraulicas para dissipar a energia das aguas pluviais vindas de montante e
revegetar a area.

Contudo, os dois pontos e sugestdes citados anteriormente serdo reavaliados na
préxima vistoria.
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AE AGENCIA GOIARA

DE TEANSFORTES E OBRAS

Oficio n° 1705 /2012 - PR
Goiania, 01 de junho de 2012,

Excelentissimo Senhor

MARCOS ROBERTO CASTANHEIRA

Gerente de Usina

Tractebel Engenharia S.A

Usina Hidrelétrica Cana Brava, Cana Brava, s/n°
73.790-000 - Cavaicante-GO

Senhor Gerente,

1. Com os nossos cumprimentos, reportamo-nos ao seu
Oficio CE UHCB-0010/2012, referente aos processos erosivos na GO-132, nas
proximidades de Ponte do Rubdo, no Municipio de Minagu, neste Estado.

2. Conforme manifestagdo da Geréncia de Manutengdo
Viaria desta Agéncia, sugerimos aguardar novo programa “Rodovida Manutengéc”,
para proceder a recuperagdo destas erosdes, tendo em vista a grandeza destes
servigos e por néo estar provocando transtorno momentaneo na Rodovia.

3. Ao seu inteiro dispor para maiores esclarecimentos sobre
o assunto, firmamo-nos com consideragao.

Atenciosamente,

[ o /.‘. -
JAYM RDO RINCON
Presidente

RAS
ANA DETRANSPORTESE 08
RGENg‘\e %0 Flores Pinto

Chefe ce Gabinete

Clocfie PR-GESEG
Proc.4157112

Av. Governador José Ludovico de Almeida, n® 20 — (BR-153 km 3,5) Conjunto Caigara —
Fone (0xx62) 3265-4000/3265-4001 — Fax: (0xx62) 3265-4018 — CEP 74.775-013 — Goiania - GO
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