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RESUMO

METODOLOGIA PARA MONITORAMENTO DE PROCESSOS EROSIVOS EM
MARGENS DE RESERVATORIOS DE USINAS HIDRELETRICAS

AUTOR: Junior Joel Dewes
ORIENTADOR: Fabricio Jaques Sutili

O Brasil tem vivenciado, nas Ultimas décadas, uma crescente demanda da
populacdo e dos setores da economia por agua e energia. Esta constatacdo, associada a
abundancia natural de recursos hidricos com potencial para aproveitamento hidraulico tem
intensificado a implantagdo de novos empreendimentos hidrelétricos em todo o pais. Estes
empreendimentos, por sua vez, geram alteragcdes no ambiente em que estdo inseridos, 0s
quais podem variar em funcédo do seu porte. Um dos impactos gerados € o surgimento de
processos erosivos nas margens do reservatério devido principalmente a agdo das ondas
sobre as encostas circundantes e a oscilagcdo do nivel de operagédo do reservatorio. Com
base na literatura técnica disponivel verificou-se que o monitoramento de perdas de solo em
margens de reservatorios poucas vezes € realizado e os métodos de medicdo disponiveis
sdo inapropriados para estudos neste tipo de ambiente. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho € propor uma metodologia para 0 monitoramento de processos erosivos em
margens de reservatérios de usinas hidrelétricas (UHE’s), considerando a sua dinamica
lacustre. A metodologia proposta consiste de trés etapas, nomeadamente Planejamento
Inicial, Monitoramento Topografico e Analise de Dados. Na primeira etapa é realizada uma
visita técnica de reconhecimento do reservatério alvo de estudo. As informacgfes coletadas
sdo posteriormente analisadas durante o planejamento de escritério. A segunda etapa
consiste no planejamento logistico prévio, seguido das atividades de instalacdo de secdes
topogréficas a campo relativas ao monitoramento dos trechos com erosao. Nesta atividade
séo utilizados equipamentos topogréficos (Sistema RTK e/ou estacdo total) para a coleta de
pontos topograficos no local alvo de monitoramento. A terceira etapa consiste no
processamento dos dados topogréficos obtidos na etapa anterior e na analise dos perfis
topogréaficos resultantes (analise de se¢bes topograficas) em escritério. A metodologia prevé
a execucdo de campanhas sucessivas de monitoramento no mesmo local, de modo que a
perda de solo observada entre perfis topogréaficos sucessivos possa ser determinada. A
aplicacdo pratica da metodologia ocorreu no reservatério da UHE It4, localizada no rio
Uruguai, no sul do Brasil. As duas primeiras campanhas de monitoramento foram
executadas em janeiro e dezembro de 2018. Para a validag&o pratica da metodologia foram
considerados apenas quatro locais. Apdés 11 meses da primeira campanha de
monitoramento, verificou-se uma perda minima e maxima de 0,111 m3 (S139) e 0,526 m3
(5141) de solo por metro linear de margem, respectivamente. A partir do volume de solo
erodido nos quatro locais foi estimada a erosdo de 70,457 m3 de solo ao longo de 205
metros de margem monitorados. Desta forma, a metodologia de monitoramento proposta
apresenta sensibilidade para detectar perdas de solo entre perfis topogréficos resultantes de
campanhas sucessivas e mostra-se adequada para o monitoramento de margens de
grandes reservatorios de agua.

Palavras-chave: Engenharia Natural. Recuperacdo de Areas Degradadas. Secbes
Topogréficas. Dinamica Lacustre. Manejo de Bacias Hidrograficas.






ABSTRACT

METHODOLOGY FOR MONITORING OF EROSION PROCESSES IN BANKS OF
HYDROPOWER PLANTS RESERVOIRS

AUTHOR: Junior Joel Dewes
ADVISOR: Fabricio Jaques Sutili

Brazil has experienced in recent decades, an increasing demand of the population and
industries by water and energy. This finding combined with the natural abundance of water
resources with potential for hydraulic exploitation has intensified the implementation of
hydropower plants across the country. However, the implantation of hydropower plants,
regardless their size, generates environment changes. One of the impacts generated is the
emergence of erosion processes on the reservoir banks due to wave action on the
surrounding slopes and to water level oscillation due to hydropower plant operation. Based
on available technical literature, it was found that soil losses monitoring in reservoirs banks is
rarely carried out and the measurement methods available are unsuitable for studies in this
kind of environment. In this sense, the aim of this work is to propose an appropriate
methodology for monitoring erosion processes in banks of reservoirs of hydroelectric plants,
considering the lake dynamics. The proposed methodology consists of three stages,
including initial planning, topographic monitoring and data analysis. In the first step is
conducted a technical survey of recognition of the reservoir to be studied. The information
collected is then analysed during the office planning. The second step consists in logistics
planning, followed by the activities of field installation of topographical sections related to the
monitoring of the stretches with erosion. In this activity are used topographical equipment
(RTK System and/or total station) for collecting topographical points on the target site. The
third step consists in processing topographic data obtained in the previous step and in the
analysis of the resulting topographic profiles (topographical sections analysis) in the office.
The methodology foresees the implementation of successive monitoring campaigns in the
same location, so that the soil loss observed between successive topographic profiles can be
measured. The practical application of the methodology occurred in the reservoir of It4
Hydroelectric Power Plant, located on the Uruguay River, southern Brazil. The first two
monitoring campaigns were performed in January and December 2018. For the practical
validation of the methodology were considered only four locations. After 11 months of first
monitoring campaign, was found minimum and maximum loss of 0.111 m?3 (S139) and 0.526
m3 (S141) of soil per linear metre of shoreline, respectively. The amount of eroded soil in all
four sites was estimated in 70.457 m3 over 205 meters of monitored bank. Therefore, the
proposed monitoring methodology presents sensitivity to detect soil losses between
topographic profiles resulting from successive campaigns and is suitable for monitoring
banks of large water reservoirs.

Keywords: Soil Bioengineering. Reclamation of Degraded Areas. Topographical Profiles.
Lake Dynamics. Watershed Management.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Potencial hidrelétrico brasileiro total e por bacia hidrogréfica. ................. 27
Figura 2 — Aproveitamento, inventario e estimativa do potencial hidrelétrico por bacia
(0] To [ oTe | =11 [or= F PP TP 28
Figura 3 — Representacdo esquematica da mudanca do nivel do lencol freatico
devido a formacéo de um reservatorio pelo barramento de um rio. ...........ccceevvvvnnnn. 30
Figura 4 — Representacdo esquematica da conformacgéo inicial do terreno e
conformacao definitiva resultante da influéncia do reservatorio. .............cccccoeeeeeee. 33
Figura 5 — Nomenclatura utilizada na descrigdo de ondas. ................eeveeimneieiiiiininnnne 35
Figura 6 — Representacao esquematica de um reservatorio para determinacéo do
(10 o SRR 36
Figura 7 — Relacdo entre a velocidade do vento sobre a superficie terrestre (VT) e
sobre a superficie do reservatorio (VS) para diferentes comprimentos de fetch........ 38
Figura 8 — Diferentes tipos de rebentacdo de ondas resultantes da conformacéo da
plataforma de @bhraS80. ...........uuuuiiiiiiiiii e 40
Figura 9 — Movimento orbital da 4gua considerando diferentes profundidades da
=10 U - U RSO 41
Figura 10 — Representacdo esquematica de movimentacdo de sedimentos embaixo
de uma onda. O material grosseiro presente no fundo do leito salta para a posi¢ao B.
Uma grande percentagem de material seguem trajetorias variadas, desde
movimentos horizontais a trajetérias elipticas achatadas durante o colapso de cada
onda. O material fino viaja suspenso na posicdo A. O material em frente (C) e atras
(D) da zona de rebentagcdo move-se em direcdo a onda. O didametro do material em
cada posicdo é funcdo da energia da ONda...........cc.uveiiiiieeiiiiiii e 42
Figura 11 — Comparacao entre fetch efetivo e profundidade de movimentagdo de
sedimentos em funcdo de diferentes velocidades de vento. Os dados de eroséao,
transporte e acumulacdo de sedimentos de 0,1 mm de diametro a uma dada
profundidade presentes no box hachurado foram observados no lago Vénern por
HaKANSON (LO77). it e e e e e e et e eeeeaaaas 42
Figura 12 — Influéncia da forma da baia e configuragdo da margem sobre a
convergéncia e divergéncia de ONdas. .........oooveeeeiii e 43
Figura 13 — Tipos de deslizamentos que ocorrem em taludes de reservatorios. (A)

escorregamento translacional e (B) escorregamento rotacional. ................cccceeeeeees 46



Figura 14 — Aumento da estabilidade do talude em raz&o da alteracdo da sua
DEOMIEEITAL ..ttt 47
Figura 15 — Tombamento de solo. (A) material grosseiro e (B) material fino............ 48
Figura 16 — Representacdo esquematica de erosédo tipo piping em camada arenosa
favorecida pelo corte da encosta para extracdo de minérios (a) e execugcdo de uma
estrada (b). (1) folhelhos; (2) areia fina; (3) marga (tipo de calcéario argiloso); (4) corte

de uma rodovia € (5) depOSIto A€ Ar€IaS. .........uuuuiiiieeeiiieeiiiiiie e e e e e e e eeaanns 50
Figura 17 — Representacdo esquematica da margem do reservatério com
delimitacdo das faixas do terreno a serem intervencionadas. ........ccccccceeeeieeeeeeeeennnns 51

Figura 18 — Representacdo esqueméatica com divisdo da margem em faixas de
intervencao definidas com base no regime de inUNdacao. ..........cccoeeeeevvvviiiiiineeeennn. 52
Figura 19 — Representacdo esquematica do posicionamento de pinos de erosao na
face vertical de um talude para acompanhamento do recuo da margem. ................ 54
Figura 20 — Representacdo esquematica do método PEEP (Photo-Electronic Erosion
Pin) instalado préximo a uma margem fluvial para medicdo da erosdo por meio de
Y] 4110 (=S3N {01 (0 )Y/ 0] 1 7= 0 1 59
Figura 21 — Representagcdo esquematica do posicionamento de estacas de madeira
no topo do talude para acompanhamento do recuo da margem. .........ccccccceeeeeeennn. 61
Figura 22 — Representacdo esquematica do método das perfilagens sucessivas em
0TI = 1[0 T L PP 63
Figura 23 — Perfilagens da face do talude obtidas a partir de duas medicdes
sucessivas. (A) margem 1 e (B) Margem 2. .........uuuuuuuuuirmmmmmiiiiiiiniiiiieiiiniieennennenennnens 63
Figura 24 — Divisdao de trechos com erosdao em subtrechos em fungdo de

caracteristicas fiSionOMICAS AISHNTAS. ........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 71
Figura 25 — Fluxograma de atividades e tarefas envolvidas na etapa de
planejamento inicial do monitoramento de procesS0S €roSiVOS. ........ccovvvvvvrenneeeeeenn. 73

Figura 26 — Langamento de barco nautico em um ponto de acesso ao reservatorio.

Figura 27 — Rede de Vértices Geodésicos (RVG). (A) vista parcial de um marco da
RVG posicionado nas margens de um reservatorio com devida identificacdo e (B)
transporte de coordenadas geograficas e cota altimétrica a partir de um marco de
RVG para trabalhos de nivelamento e topografia em geral. .............ccooviiiiiiiiinnninns 76
Figura 28 — Materiais auxiliares necessarios para o levantamento de dados a campo.

(A) barco nautico motorizado com coletes salva-vidas; (B) estacas de madeira para



identificacdo das secdes topogréficas; (C) piquete de madeira com marcagdo no
topo para transporte de coordenadas e cota (posicionado ao lado da estaca em
madeira) e (D) ferramentas auxiliares de limpeza da faixa de coleta de dados no
LE] 0] 0[O I T= LU= | PP 78
Figura 29 — Representacdo esquematica do mecanismo de operacdo do sistema
RTK (Real Time Kinematic) de levantamento topografiCo............ccccvvvvvvviiiiiiieneennnnns 81
Figura 30 — Procedimento de instalacédo da estacdo base e configuracdo da estacao
movel. (A) posicionamento do tripé e nivelamento de sua base; (B) posicionamento e
nivelamento do receptor de sinal GPS sobre o marco da RVG; (C) medicao de altura
do receptor em relacdo ao topo da chapa metdlica do marco da RVG e (D)
configuracdo da estacdo moével (rover) a partir das coordenadas geograficas
fornecidas pela estacédo base e cota conhecida do marco da RVG. ...............c.oeee. 82
Figura 31 — Procedimento de instalacdo de sec¢Bes topograficas. (A) cravacdo de
piquete e estaca de madeira para materializacdo e identificacdo da secéo
topografica, respectivamente e (B) aspecto geral apds cravacao definitiva do piquete
€ €StACA €M MAUECITA. ...cce e e e 84
Figura 32 — Nomenclatura adotada para os diferentes segmentos do terreno que
compdem as margens de reservatorios de agua. .........cccoeeeeeeeeeeeee e 85
Figura 33 — (A) representacdo esquematica do alinhamento ortogonal da secéo
topografica em relacdo as curvas de nivel do terreno e a cota maxima do
reservatorio e (B) representacdo esquematica da secdo topografica no terreno
natural, talude superior e talude INFErior. ..........ccooev i 86
Figura 34 — (A) transporte de coordenadas geograficas (X, Y) e cota altimétrica (2)
com sistema RTK até o local de implantacdo da secao topogréfica (a estacdo movel
estd posicionada sobre o piquete) e (B) coleta de primeiro ponto topografico no
terreno natural para determinacao do alinhamento ortogonal da se¢édo em relacédo as
curvas de nivel do terreno e a cota maxima do reservatorio. .........cccceeveeeeeveeeeiennnnnnn. 87
Figura 35 — Procedimento de instalacdo de estacao total. (A) posicionamento e
nivelamento do tripé; (B) pré-posicionamento da estacdo total; (C) nivelamento e
posicionamento da estacao total sobre o tripé e o piquete, respectivamente e (D)
coleta de pontos sobre o alinhamento da secao topografica. ...........ccceeeeveeeeeeeenenn. 87
Figura 36 — Representacdo esquematica do procedimento de coleta de pontos sobre

0 alinhamento da SeGao tOPOGrafiCa.........ccoeeeeeiiiiii 88



Figura 37 — Detalhes do procedimento de coleta de pontos. (A) utilizagdo do sistema
RTK e estagédo total; (B) coleta de pontos com sistema RTK no terreno natural; (C)
detalhe do levantamento da crista do talude; (D) detalhe do levantamento da base
do talude; (E) detalhe do levantamento de pontos de inflexdo e (F) coleta de pontos
sobre o solo nos espacos formados entre os blocos de rocha. .........cccccceevieeeiiieennn. 91
Figura 38 - Fluxograma de atividades e tarefas envolvidas na etapa de
monitoramento topografico do monitoramento de processos erosivos. .................... 94
Figura 39 — Representacdo esquematica de perfis topograficos obtidos a partir de
campanhas sucessivas de monitoramento do mesmo local. ..........cccccceeiiiiieiiinnnns 96
Figura 40 — Representacdo esquematica para medi¢cdo do recuo da crista (Rc) do
TAIUAE SUPEIION. ...ttt 98
Figura 41 — Representacdo esquematica para medicdo da area de solo erodido
(Ae ts) NO TAIUTE SUPEIION . ...cciiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 99
Figura 42 — Representacdo esquematica para medicdo da area de solo erodido no
12211810 [N 1015 1T 101
Figura 43 - Fluxograma de atividades e tarefas envolvidas na etapa de andlise de
dados do monitoramento de ProCeSSOS ErOSIVOS. .......ccvverrrruiieeeerreeeirriineeeeeeeeeeeenns 106
Figura 44 — Fluxograma geral da metodologia de monitoramento proposta........... 107

Figura 45 — Localizacdo da Usina Hidrelétrica de ItA (UHE Ita) na regido sul do

2 = 1 | U 110
Figura 46 — Localizacao e bacia de contribuicdo da Usina Hidrelétrica de Ita UHE Ita.
................................................................................................................................ 111
Figura 47 — Perfil longitudinal do rio Uruguai e localizacdo da UHE Ita.................. 112

Figura 48 — Perimetro do reservatério (azul) e area diretamente afetada (preto)... 113
Figura 49 —Diferentes tipos de margens encontradas no perimetro do reservatério da
(O] | | = TR 116
Figura 50 — Imagem orbital com alguns trechos identificados com erosdo na margem
direita (cor laranja) e margem esquerda (cor verde) no reservatorio da UHE Ita. .. 119
Figura 51 — Localizacdo dos portos, marcos da RVG e trechos com erosao alvos de
monitoramento no reservatorio da UHE Ita.............coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 123

Figura 52 — Equipamentos utilizados durante o levantamento topografico a campo.

Figura 53 — Pontos coletados sobre as sec¢des topograficas dos trechos ME-06
(5104 e S105) e ME-05 (S106 a S112) localizados na margem esquerda............. 128



Figura 54 — Vista geral do trecho MD-01 contendo as sec¢des topograficas utilizadas
para avaliagdo de processos erosivos e validacdo da metodologia. ....................... 130
Figura 55 — Fisionomia geral dos subtrechos de abrangéncia das quatro secdes
topograficas (S139 a S142) escolhidas para a analise dos processos erosivos apos
duas campanhas de MOoNItOraMENTO. .........cooieiiiiiiee e 131
Figura 56 — Perfis topogréficos do terreno (sem escala) das quatro secdes
topOograficas MONITOTAUAS. ..........coviviiiiiiie e e e e e 132
Figura 57 — Perfis topograficos da secéo topografica S139 obtidos apos a primeira
(linha azul) e segunda (linha vermelha) campanha de monitoramento. .................. 151
Figura 58 - Perfis topogréaficos da secao topografica S140 obtidos apds a primeira
(linha azul) e segunda (linha vermelha) campanha de monitoramento. .................. 152
Figura 59 - Perfis topograficos da secdo topografica S141 obtidos apds a primeira
(linha azul) e segunda (linha vermelha) campanha de monitoramento. .................. 153
Figura 60 - Perfis topogréficos da secado topografica S142 obtidos apds a primeira

(linha azul) e segunda (linha vermelha) campanha de monitoramento. .................. 154






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Localizacdo geografica dos portos utilizados durante o monitoramento
para acesso dO barco a0 reSErvatOriO. .........uuuuiiiieeeeieeeeiiiee e e e e e e e e e e e e e eeannns 122
Tabela 2 — Localizacdo geografica das sec¢des topograficas escolhidas na validacao
da MELOAOIOGIA. ... 131
Tabela 3 — Analise do processo erosivo verificado nos taludes superiores das quatro
secoes topograficas CoNSIdEradas. ........ccooveeevriiieiiiiie e 133
Tabela 4 - Analise do processo erosivo verificado nos taludes inferiores das quatro
secOes topograficas CONSIAEradas. ........cc.uuvveiiiieeiiiiiiiiiiieee e 135
Tabela 5 - Analise do processo erosivo verificado por comprimento unitario de
margem para as quatro secdes topogréaficas consideradas. .........cccccceeeeeieieeeieeennns 137
Tabela 6 — Estimativa de perda de solo verificada por subtrecho monitorado por cada
{=Tor: To I o] o100 =1 i [ox= VNPT 138
Tabela 7 — Modelo de planilha para exportacdo dos dados relativos aos pontos
topograficos coletados sobre cada secéo topografica..........ccccceeevieeeiiiiiiiiiiiinneeeee, 157
Tabela 8 — Coordenadas UTM (SIRGAS 2000; Fuso 22) dos pontos de inicio
(usante) e final (montante) de cada trecho cadastrado com erosédo (MD: margem
direita; ME: margem esquerda), bem como o comprimento de margem (m) e o

namero de secdes topograficas instaladas em cada trecho...........ccccccceeeiiieeiiennnn, 158

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Espacamento vertical (V) e horizontal (H) adotado entre pinos de erosao
e comprimento do trecho monitorado em algumas pesquisas realizadas. ................ 55
Quadro 2 — Tipo de material frequentemente utilizado na confeccédo dos pinos de
erosdo e respectivas dimensdes (diametro e comprimento) adotadas em alguns
L2251 (1[0 [0 1RO 57
Quadro 3 — Etapas basicas e respectivas atividades a serem realizadas durante o
processo de monitoramento de processos erosivos em margens de reservatorios de

= Lo (U - VAP POTTRRR 67






SUMARIO

(LR EI0] 510070 T 25
LTI OBUIETIVOS .o e e e e e e e s 26
I @ o= A Yo I = | 26
1.1.2 ObjetiVOS €SP ECITICOS ..uuuuiiiiii i e e e e 26
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 27
2.1 POTENCIAL HIDRELETRICO E RESERVATORIOS NO BRASIL .......ccocvaee. 27
2.2 RESERVATORIOS DE USINAS HIDRELETRICAS......coviviiiiriirenieieeenesieenenes 29
2.2.1 Enchimento e operacdo de reservatorios de 4gua........cccccceeeeeviiiiviineennnn. 29
2.2.2 Eros0es em reservatorios de AQUa .........cccuuuveiieieeeeniiiiiiiiiieeee e 31
2.2.3 Efeito das ondas €m reServatOorios ........oocuuiiiiiieee e 32
2.2.4 Fatores limitantes da resisténcia mecanica dos taludes.............ccccceeeeeen. 44
2.2.5 MOVIMENTOS U8 MASS@ .eeiiiiiiiiiiiiiiiiii e e ettt e e e et e e e e e e e eeas 46
FZ 3 w10 Y1 o PO 49
2.2.7 Mitigacao de processos erosivos em margens de reservatorios .............. 50
2.3 METODOS DE MONITORAMENTO DIRETO DE EROSOES........cccceevvevennee, 52
2.3.1 MEtOAO UOS PINOS ..ciiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e 53
ZRC 120 \V =1 o To Lo o - KN =L - Lo LSRR 60
2.3.3 Método das perfilagens SUCESSIVAS .....cccoeeeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62

3 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA MONITORAMENTO DE EROSOES EM
RESERVATORIOS DE USINAS HIDRELETRICAS .......coviiieieeeeeieee e 65

3.1 LIMITACOES TECNICAS DOS METODOS TRADICIONAIS DE MEDICAO....... 65
3.2 PROPOSTA DE METODOLOGIA DE MONITORAMENTO DIRETO A CAMPO 67

3.2.1 Planejamento iNiCial ........coooeoiiiii e 67
3.2.1.1 Visita técnica de recCoONNeCIMENTO .........cooeeeeeieieiiieeeeeeeee e, 68
3.2.1.2 Planejamento de @SCItONIO ...........uuuuiiiiieeeeeieeece e 70

3.2.2 Monitoramento tOPOGIrafiCO .....coovveiii i 73



3.2.2.1 Planejamento l0QiStiCO.........uuiiiiieeeiiieiiii e e e e e e e eaanes 74

3.2.2.2 Instalacao de secOes toPOgrafiCas........cccevviieeiiiieiiiiiiii e 80
3.2.3 ANAlISE A€ AUOS ...cooeiiiiiie e 94
3.2.3.1 ProcessamentO d€ JAUOS ...........uuuuuuuuiuuimiiiiiiiiiiiiiiiiibieiieebebebeeeeeeeeeeeneeneees 94
3.2.3.2 Analise de Segles tOPOGrafiCaS ........c.uuvrriiiiieeiiiiiiiiiiie e 97
3.2.4 FIUXOQrama geral ........ccovviiiiiiiii i e et e e e e e e e e e e e eaaee 106
4 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA ....oooveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 109
4.1 LOCALIZAC}AO DO RESERVATORIO DE IMPLANTAQAO DA METODOLOGIA
................................................................................................................................ 109
4.2 CARACTERIZACAO DAS MARGENS DO RESERVATORIO DA UHE ITA..... 112
4.3 VALIDACAO PRATICA DA METODOLOGIA PROPOSTA ...cocoveeveeeeecieeeene 117
4.3.1 Planejamento inicial — Visita técnica de reconhecimento............cc.ccc.uu.. 117
4.3.2 Planejamento inicial — Planejamento de eSCritOrio.......ccccceevviiiivriieeeennnn. 119
4.3.3 Monitoramento topogréfico — Planejamento 10gQiStiCO ............cccvvvieeeenenn. 121
4.3.4 Monitoramento topogréfico — Instalacéo de se¢bes topogréficas .......... 125
4.3.5 Anélise de dados — Processamento de dadosS .........cccceeevvireeeeeiiiiineennee 126
4.3.6 Anélise de dados — Andlise de sec¢des topograficas .......cccccevvvevvineennnn. 129
5 CONSIDERACGOES FINAIS .....ooiviieeceeeeete et 139
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt et ete et e et ete e eee e, 143
AN X O S e 151

AP ENDICES ...t 155



25

1 INTRODUCAO

O Brasil dettm um dos maiores potenciais hidricos tecnicamente
aproveitaveis do mundo para producdo de energia elétrica (TOLMASQUIM, 2005).
Esta abundancia de recursos hidricos, associada a uma demanda crescente por
dgua e energia, vem intensificando a elaboracdo e execucdo de projetos de
empreendimentos hidrelétricos nas ultimas décadas no pais (FORMIGA; VASCO;
PEREIRA, 2017). As expectativas futuras para este cenario sdo de crescimento
continuado e expanséao do setor (ROCHA; PASE, 2015).

A implantacdo de empreendimentos hidrelétricos, independentemente de seu
porte, gera alteragcdes no ambiente em que estdo inseridos. Uma das mudancas
verificadas é a alteracdo da dinamica hidraulica do local decorrente do barramento
do rio original para formacdo do reservatério de dgua (HACKER; JOHANNSEN,
2012). O enchimento do reservatério e a sua operacdo favorece o surgimento de
processos erosivos principalmente junto as margens, cuja intensidade é especifica
para cada local e condicédo.

Os agentes erosivos que influenciam a perda de solo nestes locais sao
predominantemente as ondas formadas pelo fluxo do vento na superficie do espelho
de a4gua (NASCIMENTO et al.,, 2017; NRCS, 2014) e a oscilagdo do nivel de
operacédo do reservatério (REID, 1992). No entanto, outras variaveis como o tipo e a
resisténcia mecanica do solo (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017), a cobertura vegetal
das margens (BAO et al., 2018), a inclinacdo (GOOD, 1992) e altura dos taludes
(THORNE; TOVEY, 1981), entre outros, podem influenciar as taxas de erosao
observadas em cada local.

O monitoramento deste tipo de erosdo vendo sendo conduzido ha décadas
em paises do hemisfério norte, como nos Estados Unidos e Canada (GOOD, 1992,
LAWSON, 1985; LYONS; HARRIS, 1992; REID, 1992). No entanto, apesar da
erosdo em bordas de reservatorios ser um fendmeno recorrente, o0 seu
monitoramento ainda € pouco realizado em ambito brasileiro (FERNANDEZ,
FULFARO, 2000; SIQUEIRA et al., 2015).

Os métodos de monitoramento disponiveis e utilizados em ambientes
lacustres sdo o método dos pinos, 0 método das estacas e o método das perfilagens
sucessivas (ELLIOTT, 1991; FERNANDEZ; FULFARO, 2000; GATTO, 1988; REID,
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1984). Estes métodos foram originalmente desenvolvidos para aplicacbes em
taludes fluviais e, portanto, apresentam algumas desvantagens para o0
monitoramento de taludes lacustres. O método adotado para o monitoramento deste
tipo de ambiente deve considerar aspectos importantes como a dimensdo do
reservatoério, a auséncia de manutencdéo, a facilidade na coleta e processamento dos
dados, o deslocamento via lacustre, a logistica (TOMMASELLI et al.,, 2014), as
condicBes fisionbmicas e geotécnicas das margens, a quantidade de materiais e de
mao de obra necessarios e os recursos financeiros disponiveis.

Diante da auséncia de um método de monitoramento adequado, combinado a
demanda pratica de estudo de perdas de solo em um reservatério de uma usina
hidrelétrica localizada no sul do Brasil e do cenario nacional atual e futuro do setor
hidrelétrico, este trabalho pretende trazer respostas no sentido de viabilizacdo do
monitoramento de erosGes em grande escala em margens de reservatorios. Desta
forma pretende-se propor uma metodologia de medicdo direta a campo que integre
0s principios de aplicacdo dos trés métodos acima citados, mas que apresente maior
versatilidade. Ao mesmo tempo, pretende-se destacar a importancia da necessidade
de monitoramento deste tipo de ambiente em contexto brasileiro, tendo em conta os

empreendimentos hidrelétricos ja implantados e por implantar.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para o
monitoramento de processos erosivos em margens de reservatérios de usinas

hidrelétricas, considerando a sua dinamica lacustre.

1.1.2 Objetivos especificos

o Desenvolver as etapas inerentes a metodologia de monitoramento proposta;

o Aplicar a metodologia em um reservatorio de uma usina hidrelétrica localizada
no sul do Brasil;

o Validar a metodologia através da analise quantitativa dos processos erosivos

observados nos locais monitorados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POTENCIAL HIDRELETRICO E RESERVATORIOS NO BRASIL

O Brasil ocupa posi¢cao de destaque como um dos maiores detentores de
recursos hidricos a nivel mundial. O pais situa-se em terceiro lugar com 10% do
potencial hidrelétrico tecnicamente aproveitavel do mundo, permanecendo atras
apenas da China (13%) e da Russia (12%) (TOLMASQUIM, 2005). Este potencial
hidrelétrico equivale a aproximadamente 260.000 Megawatts (MW) (segundo o
Plano 2015 da Eletrobras baseado no inventario de 1992), sendo que 65% deste
total encontram-se nas bacias Amazonica (42%) e do Parana (23%) (ANEEL, 2008).

A Figura 1 apresenta a distribuicdo do potencial hidrelétrico nas diferentes

bacias hidrograficas brasileiras.

Figura 1 — Potencial hidrelétrico brasileiro total e por bacia hidrografica.

Potencial hidrelétrico total = 249 GW

Bacia do rio Amazonas
Total: 95.130 MW

Bacia do rio Tocantins
Total: 26433 MW

Bacia do Atlantico Norte/Nordeste
Total: 2.714 MW

Bacia do rio S30 Franscisco
Total: 26.067 MW

Bacia do rio Parana
Total: 62 484 MW

Bacia do Atlantico Leste
Total: 13.995 MW

Bacia do rio Uruguai
Total: 12.154 MW

Bacia do Atlantico Sul
Total: 9.835 MW

Fonte: (PEREIRA, 2015).
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Em 2014, a capacidade de aproveitamento hidraulico instalada no Sistema
Interligado Nacional (SIN) era de aproximadamente 90.000 MW, o que representa
um aproveitamento de aproximadamente 34% do potencial total (ANEEL, 2008). A
projecdo para o ano de 2024 € que este montante seja de 115.000 MW, o que
representaria o0 aproveitamento de 44% do potencial energético do pais
(TOLMASQUIM, 2016). Para o ano de 2030, o aproveitamento projetado é de
126.000 MW, o que equivale a cerca de 48% do potencial total (ANEEL, 2008).

Em nivel de bacia hidrografica, o aproveitamento do potencial hidraulico dos
rios se da em diferentes intensidades. A Figura 2 apresenta o aproveitamento por

bacia, bem como os estudos de inventario e estimativa dos recursos a explorar.

Figura 2 — Aproveitamento, inventario e estimativa do potencial hidrelétrico por bacia hidrografica.

Rio Amazonas Rio Tocantins Atlantico Norte/Nordeste

Estimado
Aproveitado
E Inventanado

Fonte: Adaptado de ANEEL (2008).
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A Figura 2 mostra que as bacias hidrograficas do Parana (72%), Sé&o
Francisco (58%) e Tocantins (44%) apresentam as maiores proporc¢des de potencial
explorado. Em contrapartida, a bacia Amazonica, a qual detém o maior potencial
hidrelétrico dentre todas as demais bacias (Figura 1), possui apenas 1% de seu
potencial aproveitado.

Em 2007, 85,6% da energia ofertada no mercado interno foi produzida a partir
de fonte hidraulica (hidreletricidade) (ANEEL, 2008). De modo geral, a maior parte
desta energia é produzida por usinas hidrelétricas localizadas na bacia do Parana,
sobretudo nas sub-bacias do rio Paranaiba, rio Grande e rio Iguagu, e na bacia do
Séo Francisco (ANEEL, 2008).

O numero total de Usinas Hidrelétricas (UHE’s), Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH’s) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH’s) em todo o pais no
ano de 2008 era de 159, 320 e 227, respectivamente (ANEEL, 2008). Segundo
dados do Banco de Informacdes de Geracédo (BIG) da Aneel em 2018, o numero de
UHE’s, PCH’s e CGH’s em operacao sao 218, 426 e 689, respectivamente. Estes
dados refletem um aumento de 37%, 33% e 303% de UHE’s, PCH’'s e CGH’s nos
altimos 10 anos, respectivamente. Além disso, o numero de UHE’s, PCH’s e CGH’s
em construcdo e por construir sdo 13, 145 e 8 empreendimentos, respectivamente.

Este cenario demonstra que houve um grande aumento do numero de
empreendimentos hidrelétricos instalados nos ultimos anos no pais (FORMIGA;
VASCO; PEREIRA, 2017). Os fatores mais importantes para a configuracdo deste
cenario nas Ultimas décadas sdo o crescimento da populacdo brasileira e o
desenvolvimento econémico do pais, resultando em demandas cada vez maiores
por agua e energia (ANEEL, 2008). Do mesmo modo, as perspectivas futuras para o
setor hidrelétrico brasileiro sdo promissoras e revelam uma condicdo de expansao

em funcao da necessidade crescente por energia elétrica (ROCHA; PASE, 2015).

2.2 RESERVATORIOS DE USINAS HIDRELETRICAS

2.2.1 Enchimento e operacao de reservatérios de agua

A regulagdo dos rios através da construcdo de barragens ja modificou a

dindmica hidraulica de mais da metade (172 de 292) dos maiores sistemas fluviais
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do mundo (NILSSON et al., 2005). A formacao artificial de grandes reservatorios de
agua por meio do barramento transversal de um rio provoca grandes alteragdes no
espaco onde o empreendimento se encontra.

Uma das complicacbes decorrentes deste tipo de obra de engenharia diz
respeito & mudanca (elevacao) do nivel do lencol freatico devido ao enchimento do
reservatério, o qual imp8e novas condicbes geotécnicas as encostas adjacentes
(CNEC, 1988a; GUIDICINI; NIEBLE, 1983; VARNES, 1978).

A Figura 3 apresenta a dindmica a qual o terreno natural € submetido
considerando a mudanca do nivel do lencol freatico pela formacao e enchimento de

um reservatorio de agua.

Figura 3 — Representacé@o esquemética da mudanca do nivel do lencol fredtico devido a formacéo de
um reservatorio pelo barramento de um rio.

Terreno natural

Nivel d'agua final

Reservatorio

Nivel d'agua original

AQUIFERO LIVRE

Legenda:

———» Sentido do fluxo subtemdneo

/SUBSTRATO IMPERMEAVEL 7 /
S S S S S S S S S A

Fonte: Adaptado de SANTOS JUNIOR et al. (2017).

A partir da Figura 3 observa-se que na condi¢do original o nivel do lencol
freético dentro do macico de solo encontra-se mais elevado em relagéo ao curso de
agua, o que permite que o fluxo abasteca o canal fluvial. Quando o preenchimento

do reservatorio € iniciado, o fluxo de agua dentro da encosta € alterado. Na medida
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em que o nivel do reservatério sobe, ocorre a inversdo do fluxo no sentido do
reservatorio para dentro da encosta. Esta fase é critica, pois a saturacdo do solo
pode resultar em deslizamentos devido ao aumento da poropresséo e diminuicdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo (CNEC, 1988a; SANTOS JUNIOR et al., 2017).

O novo nivel do lencol freético sé é atingido em longo prazo quando o nivel do
reservatorio atingir sua cota maxima e a conformacao da rede de fluxo do lencol
freatico for similar & condicao inicial, ou seja, quando o sentido do fluxo ocorrer do
macico para dentro do reservatério (LAWSON, 1985; SANTOS JUNIOR et al., 2017).

Ao longo da vida util do reservatério ocorrem sucessivos rebaixamentos
(rdpidos ou lentos) do nivel de agua, a depender da demanda energética ou do
regime de chuvas da bacia de contribuicdo, o que resulta na diminuicdo da
estabilidade geotécnica dos taludes adjacentes ao reservatério (MASCARENHA et
al., 2017; RODRIGUES, 2007). A diminuicdo da estabilidade geotécnica ocorre
porque o nivel do lencgol freatico dentro do macico geralmente ndo é rebaixado na
mesma velocidade do nivel de agua do reservatorio, resultando num excesso de
poropressao, diminuicdo da tenséo efetiva e consequente reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo (GERSCOWICH, 2016; GUIDICINI; NIEBLE, 1983). Este
aspecto €  especialmente problematico  em encostas constituidas
predominantemente por solos argilosos.

Em decorréncia disso podem ocorrer, com certa frequéncia, perdas de solos e
rochas pelo desencadeamento de movimentos de massa, como por exemplo,

deslizamentos, tombamentos, fluxo de detritos, dentre outros (CNEC, 1988a).

2.2.2 Eros0es em reservatérios de agua

As principais formas de erosdo nas margens de reservatorios s&o
desconfinamento e solapamento da base dos taludes, movimentos de massa
(deslizamentos, queda de blocos, tombamentos) e piping. Estes processos erosivos
sdo desencadeados, em grande parte, pelas ondas formadas na superficie do lago
pela acdo do vento e pela oscilacdo sazonal do nivel da agua do reservatorio
(NASCIMENTO et al., 2017).

A literatura internacional especializada reporta outras formas de eroséo

desencadeadas pelo congelamento da agua na superficie do reservatério durante o
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periodo de inverno, ciclos sucessivos de congelamento e derretimento da agua
presente nos vazios do solo, entre outros. No entanto, estas formas de erosdes sao
peculiares e ocorrem com maior frequéncia em reservatorios localizados em paises
do hemisfério norte como nos Estados Unidos, Canadd, paises europeus e RuUssia
(ELLIOTT, 1991; GOOD, 1992; LYONS; HARRIS, 1992; REID, 1992).

Outras formas de erosdo causadas pelo impacto da 4gua da chuva e do
escoamento superficial, como os sulcos, ravinas e vocorocas podem ocorrer ao
longo da area de influéncia ou da area de preservacao permanente do reservatorio.
No entanto estas formas de erosdo sdo menos expressivas ou encontram-se fora da
faixa de oscilacdo do nivel de 4gua e, portanto, ndo serdo aprofundadas neste
trabalho, uma vez que esta dissertacdo tem enfoque na ocorréncia de processos
erosivos resultantes da acéo direta das ondas formadas pelo vento na superficie do

reservatorio.

2.2.3 Efeito das ondas em reservatorios

O solapamento das encostas na faixa de oscilacdo do nivel de operacdo do
reservatério € desencadeado pelo impacto direto de ondas (CHU, 1992;
MASCARENHA et al., 2017; NRCS, 2014; QUIGLEY; GELINAS, 1976; REID, 1992;
SANTOS JUNIOR et al., 2017; SCS, 1983). Este processo ocorre, com maior ou
menor intensidade, ao longo de todo o perimetro do reservatorio e € o principal
responsavel pela ocorréncia de perda de solo nas margens (LAWSON, 1985;
LYONS; HARRIS, 1992; REID, 1992).

A perda de solo pela acdo das ondas ocorre em qualquer reservatorio, seja
natural ou artificial, independentemente de sua area superficial, sendo geralmente
mais intenso a medida que o tamanho do corpo de d4gua aumenta. Este fenbmeno
também pode ser observado, embora em menor intensidade, em margens
desprovidas de cobertura vegetal de pequenos agudes.

Os danos diretamente associados a erosdo por ondas em reservatorios sao
multiplos, como por exemplo perda de solo de uso econGmico e/ou recreativo,
aumento de transporte de sedimentos, favorecimento de ocorréncia de
deslizamentos, danos a obras de infraestrutura (estradas, casas, estaleiros, etc),
danos a recursos culturais, entre outros (LAWSON, 1985; LYONS; HARRIS, 1992).

Outros tipos de impactos resultantes sao perda de vegetacéo riparia, degradacao de
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areas umidas e de planicie, danos a sitios arqueoldgicos e histéricos e degradacao
de habitats aquéaticos provocados pela deposicdo (assoreamento) do solo removido
na margem (GOLDSMITH, 1992; PORTER, 1992; ZABAWA; RATCLIFFE;
HOCHHEIMER, 1992). Além disso, a perda de solo nas margens causa
assoreamento do reservatorio, o que pode diminuir a vida Gtil do mesmo.

A soma destes efeitos adversos resulta em perdas ambientais, culturais,
econbmicas e estéticas, além de favorecer a diminuicdo da qualidade da agua que
resulta em impactos diretos a vida aquatica, silvestre e humana, as quais dependem
direta e indiretamente do reservatorio (GOLDEN, 1992). A visualizacdo explicita
destes danos pela sociedade em geral converte-se em criticas por parte do publico
afetado (BHOWMIK, 1978).

O solapamento do talude pela acdo das ondas ocorre porque a inclinacao
critica do fundo foi superada. Quando isso ocorre, uma nova inclinagdo de equilibrio
necessita ser estabelecida, acarretando na movimentagdo de solo pela d4gua e na
formacdo de uma plataforma de abrasdo com inclinacdo menor que a do terreno
natural (FERNANDEZ; FULFARO, 2000; FORMIGA; VASCO; PEREIRA, 2017;
LAWSON, 1985).

A Figura 4 apresenta, de forma esquemaética, a conformacédo original e a
conformacao obtida no longo prazo pela acéo erosiva da dgua do reservatorio.

Figura 4 — Representacdo esquematica da conformacdao inicial do terreno e conformagédo definitiva
resultante da influéncia do reservatdrio.

S~ Nivel d'agua

Dl
) / ~ e
NN NN

R A A AN

S Sedimento
Ry Lacustre

Fonte: Adaptado de MACIEL FILHO; NUMMER (2014).

A formacao das ondas na superficie do reservatério pode ser provocada por

fenbmenos naturais como o vento ou por fatores antropicos, como por exemplo, a
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circulacado de embarcacfes para fins de transporte de cargas ou de recreacao (CHU,
1992; MASCARENHA et al., 2017; NRCS, 2014; PORTER, 1992).

O monitoramento de erosdes causadas por ondas geradas por embarcacfes
é de dificil observacao e quantificacdo, dado que a previsibilidade e a frequéncia da
circulagdo de barcos no reservatério sdo complexas de serem determinadas (CHU,
1992; NRCS, 2014). Mesmo assim, observou-se gque em pequenos reservatorios as
ondas produzidas por barcos podem ser maiores que as produzidas pelo préprio
vento (NRCS, 2014), possuindo, portanto, grande importancia como agentes
indutores de ondas (CHU, 1992). De modo geral, a altura das ondas desenvolvidas
por pequenos barcos de recreacdo e pesca é da ordem de aproximadamente 15 cm,
0 que representa % (um quarto) da altura de ondas produzidas por barcos de grande
porte (BHOWMIK et al., 1991). Este efeito pode ser ainda mais adverso
considerando o relato de Goldsmith (1992) que comenta que ondas geradas por
barcos podem ser de 10 a 100 vezes mais danosas comparadas a ondas geradas
pelo vento, considerando as mesmas condicdes do local.

Em relacdo ao agente natural (vento), independentemente do mecanismo de
inducado, a formacdo das ondas ocorre pela transferéncia de energia por atrito do
vento com a superficie da dgua no reservatério (SALES et al., 2017). Apesar da
descricao simplificada, o mecanismo exato de perturbacéo do fluido pelo vento ainda
nao foi completamente desvendado pela ciéncia (LAWSON, 1985; MASCARENHA
et al., 2017), o que pode dificultar, em parte, a analise e compreensdo deste
processo (SCS, 1983).

Em termos de nomenclatura relacionada as ondas, a Figura 5 apresenta
alguns dos termos mais importantes utilizados na sua descricéo.

Em relacao a intensidade de acédo das ondas, as maiores taxas de erosao em
margens de reservatérios ocorrem durante ventos intensos (tempestades,
vendavais), os quais podem produzir ondas superiores a 2 m de altura em
reservatorios com grande area superficial, como é o caso da regido sul do Brasil
(FORMIGA; VASCO; PEREIRA, 2017). Neste sentido, o relevo acidentado ou
inclinado de uma regido exerce grande influéncia na formacéao das ondas, ja que o
vento tende a soprar com maior intensidade ao longo de vales encaixados e
confinados pelas encostas adjacentes (USACE, 1997). Outros fatores como o

tamanho, a forma e a orientagdo do reservatério podem afetar direta ou
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indiretamente a importancia e a intensidade com a qual 0s processos Ssao
desencadeados (LAWSON, 1985).

Figura 5 — Nomenclatura utilizada na descricdo de ondas.

Crista daonda T

/\\\‘/\ Nivel com vento

J— — . L . < o T pliad

_Valaia cha

L Nivel agua parada

R = Alcance da onda

C = velocidade da onda

h = profundidade da agua

S = elevacéo do nivel (vento)
L = comprimento da onda

Hs = altura significativa

a = inclinagdo do talude
Fundo do reservatorio Z= Cotg o

SIS e L/2 < h : movimento ombital

Fonte: Adaptado de SCS (1983).

A altura da onda esta diretamente relacionada com a sua energia ou poder
erosivo, sendo a sua estimativa de grande importancia no dimensionamento de
estruturas de protecdo de barragens e taludes (NRCS, 2014). Do ponto de vista
pratico, o levantamento de dados a campo para modelagem do comportamento de
ondas em reservatorios € dispendioso e demanda quantidade significativa de
recursos financeiros, sendo, portanto, uma préatica ndo aconselhada. Esta dificuldade
pode ser superada valendo-se de métodos e dados disponiveis na literatura e no
meio digital (CHU, 1992).

A modelagem analitica da altura das ondas em reservatérios é funcao do
fetch (comprimento na superficie do reservatorio para atuacdo do vento) (Figura 6) e
das condi¢cbes do vento influenciadas em maior ou menor escala pela topografia e
condi¢cdes meteoroldgicas da regido (SCS, 1974; USACE, 1997).

O procedimento apresentado a seguir € uma ferramenta simples e util para a
determinacao analitica da altura das ondas em reservatorios de agua (NRCS, 2014;
SCS, 1974, 1983; USACE, 1997).

A primeira variavel a ser determinada é a dire¢cdo do vento. Sua determinacao
pode ser realizada por meio de consulta de dados climatolégicos oriundos de

estacdes meteorologicas da regido ou a partir de material bibliografico (CHU, 1992).
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Figura 6 — Representacdo esquematica de um reservatorio para determinacéo do fetch.

\ Alvo de estudo /_Eﬂnage:_n/

Contomo do
re ssmvatorio

Fonte: Adaptado de NRCS (2014).

O fetch é a maior distancia ininterrupta sobre a superficie da agua sobre a
gual o vento sopra para produzir ondas. Esta distancia € determinada a partir de um
ponto na margem submetido a acdo das ondas (ponto em processo erosivo) e

limitada pelas margens do reservatério.
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A determinacdo do fetch pode ser realizada a partir de uma imagem aérea
orbital, mapa digital ou outra forma de representacdo geografica que contenha os
limites topograficos (perimetro) do corpo de agua em analise. Sobre a representacao
geografica do reservatério é estabelecida uma linha central que deve estar alinhada
com a diregdo do vento determinada anteriormente. A partir da linha central sao
determinadas sete linhas para ambos os lados mantendo um &angulo de 6° entre
cada uma delas, formando um arco de 42° em relagdo a linha central. Cada linha
deve ser estendida desde o ponto em estudo até o ponto de interceptacdo com a
margem do reservatorio ou obstaculos topograficos, como ilhas, por exemplo.

A seguir procede-se a mensuracdo do comprimento de cada linha desenhada
multiplicando-a pelo cosseno do angulo formado em relacao a linha central, de modo

gue se possa determinar o fetch efetivo (Fg) a partir da Equacédo 1 (NRCS, 2014):

Y.(comprimento X cos a)

Fp = (1)

Y cosa

A determinacédo da velocidade do vento sobre a superficie terrestre (V) pode
ser obtida a partir de estacdes meteorologicas localizadas nas proximidades do
reservatério. A partir desta velocidade deve ser determinada a velocidade do vento
sobre a superficie do reservatério (V). Esta estimativa pode ser realizada com base
em abacos disponiveis na literatura especializada, como os apresentados na Figura
7.

A velocidade do vento sobre o espelho de agua tende a ser superior a
velocidade terrestre, tendo em vista o confinamento do fluxo resultante da topografia
e a auséncia de obstaculos fisicos sobre a agua.

A seguir é determinada a altura significativa (Hs) das ondas em funcao do
fetch efetivo e da velocidade do vento na superficie da agua pela seguinte Equacéo

2 (NRCS, 2014):

Hg = 0,0232 x V"¢ x F2* (2)
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Figura 7 — Relacdo entre a velocidade do vento sobre a superficie terrestre (V;) e sobre a superficie
do reservatorio (V) para diferentes comprimentos de fetch.
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Fonte: Adaptado de NRCS (2014).

A altura significativa € a média da altura de 33% das ondas mais altas em um
trem de ondas (FORMIGA; VASCO; PEREIRA, 2017) e é um indicativo da energia
cinética das ondas que atingem o barramento e as margens do reservatorio. A
Equacgdo 2 é valida quando o comprimento da onda, ou distancia entre ondas
consecutivas, € inferior a duas vezes a profundidade da agua (NRCS, 2014).

A Equacdo 2 mostra relacdo de proporcionalidade que, quanto maior for a
velocidade do vento e o fetch ao qual um determinado ponto na margem estiver
submetido, maior sera a altura das ondas e sua energia, sujeitando-o0 a uma maior
intensidade erosiva.

Além dos fatores apresentados acima, a conformacdo das margens do
reservatorio também exerce grande influéncia na propagacédo e embate das ondas
no pé do talude. Em longo prazo, a plataforma de abrasao formada no pé do talude
tende a uma conformagcao mais larga e suave, o que contribui para a estabilizagcéo
das margens (REID, 1992). Quanto mais suaves e largas forem estas plataformas,
maior sera a absorcéo e dissipacédo da energia das ondas antes de atingirem o pé
do talude (REID, 1992).
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Lagos com fetch limitado e de aguas rasas permitem o desenvolvimento de
ondas de baixa a moderada energia durante dias normais (TANNER, 1971). Mas
mesmo assim, ondas geradas nestes tipos de reservatérios durante uma
tempestade podem desenvolver grande energia, 0 que pode resultar em mudancas
rapidas e consideraveis na plataforma de abraséo e no talude (FOX; DAVIS, 1973).

Em relacdo a propagacdo das ondas na plataforma de abrasdo, estas séo
proporcionalmente afetadas pela inclinacdo do fundo a partir do momento em que a
profundidade da agua se iguala a metade do comprimento da onda (LAWSON,
1985). Neste momento o comprimento e a velocidade de propagacdo das ondas
diminuem em favorecimento do incremento em altura (KFK, 2007). A rebentacéo das
ondas ocorre quando a sua altura se iguala a profundidade da agua, que é o
momento em que a velocidade de propagacdo da crista excede a velocidade do
corpo da onda (COKELET, 1977; WIEGEL, 1992).

De modo geral sdo reportados trés tipos principais de rebentacdo de ondas
préximo da margem, valendo tanto para ondas em ambiente litoraneo como em
reservatérios (COKELET, 1977; HACKER; JOHANNSEN, 2012; KFK, 2007).

As caracteristicas do formato da crista e da forma de rebentacdo sé&o
diretamente dependentes da inclinacdo da plataforma de abrasédo e da declividade
das ondas (LAWSON, 1985), como pode ser observado na Figura 8.

A crista de onda tipo deslizante torna-se ingreme gradualmente e comeca a
rebentar de forma suave formando uma zona com espuma e bolhas de agua devido
ao desenvolvimento de um fluxo turbulento. No tipo mergulhante ou tubular, a crista
da onda adquire altura e inclinacao, curva-se para frente formando um tubo e quebra
abrupta e violentamente. A rebentacao tipo ascendente ocorre em taludes ou praias
muito inclinadas como geralmente é o caso do paramento montante de uma
barragem, de tal forma que a onda ndo quebra propriamente dito, ja que as ondas
ascendem o paramento formando espuma e bolhas de agua e interagindo com as
ondulacdes formadas pelas ondas anteriores (LAWSON, 1985).

A rebentacdo tipo deslizante ocorre em plataformas pouca inclinadas. A
rebentacdo do tipo mergulhante tende a ser observada em plataformas com
inclinacbes meédias, enquanto que a rebentacdo tipo ascendente se da em
plataformas com alto gradiente topografico. Neste sentido, ondas do tipo deslizante

dissipam sua energia mais eficientemente ao longo de uma plataforma alongada,
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enquanto que ondas do tipo ascendente dissipam uma grande quantidade de
energia rampeando o talude ou a encosta sobre a qual elas incidem (WIEGEL, 1992;
WOOD; FLEMING, 1981).

Figura 8 — Diferentes tipos de rebentagdo de ondas resultantes da conformac&o da plataforma de
abraséo.

Db Onda deslizante
(spilling breaker)

Onda mergulhante
(plunging breaker)

Talude inclinado

Onda ascendente
(surging breaker)

Talude muito inclinado

Fonte: Adaptado de KFK (2007).

Para a realidade de reservatorios artificiais em que geralmente se verifica
uma rapida diminuicdo da inclinacdo do fundo junto a margem, os tipos de
rebentacdo deslizante e mergulhante tendem a ser observados com maior
frequéncia do que em reservatérios naturais (LAWSON, 1985).

Em condi¢cbes que favorecem a ocorréncia de erosdes, as ondas rebentam
diretamente na face do talude e toda a energia é dissipada nestes sedimentos,
gerando turbuléncias e outros tipos de movimentos complexos nas zonas adjacentes
ao talude (LAWSON, 1985). O transporte de sedimentos proximo da margem é
induzido pelos movimentos orbitais da dgua gerados pelas ondas associado com a
carga de sedimento suspenso e do leito (INMAN; BOWEN, 1962).

Segundo a teoria linear das ondas, durante o movimento orbital da agua nao

h& transporte de massa associado. Enquanto a relagdo profundidade da agua e
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comprimento da onda for maior do que 0,5 ocorre movimento orbital da massa de
agua em formato de circulo, o qual diminui exponencialmente com a profundidade
(ALLEN, 1982). Em zonas intermediarias em relacdo a profundidade préxima da
margem, o movimento orbital circular da agua adquire formato de elipse, cujo eixo
horizontal decresce com a diminuicdo da profundidade, tornando-se cada vez mais
restrito até permanecer constante, até o ponto que em aguas superficiais somente

movimentos horizontais sejam possiveis (KFK, 2007) (Figura 9).

Figura 9 — Movimento orbital da agua considerando diferentes profundidades da agua.
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Fonte: Adaptado de ALLEN (1982).

A Figura 10 apresenta de forma esquematica o movimento orbital da agua
gerado por ondas do tipo mergulhante.

A movimentacdo de sedimentos e a profundidade onde esse processo ocorre
é dependente do tamanho e do periodo da onda’ e, consequentemente, do méximo
fetch efetivo e das caracteristicas do sedimento (HAKANSON, 1977).

Estimativas da profundidade na qual as ondas sdo capazes de iniciar a
movimentacdo de sedimentos em margens de reservatorios demonstram guardar
relacdo com o fetch efetivo, a velocidade do vento e o tamanho do gréo (JOHNSON,
1981 apud LAWSON, 1985), conforme pode ser observado na Figura 11.

Com base na literatura especializada, as ondas do tipo mergulhante
transportam mais sedimentos do que ondas do tipo deslizante, pois possuem

capacidade de suspender material muito fino como siltes e argilas (KANA, 1979).

'o periodo da onda (T) é o intervalo de tempo entre o inicio e o fim da onda, ou seja, o intervalo
entre duas passagens consecutivas pelo nivel zero (na descida ou na subida da onda (FORMIGA et
al., 2017).
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Desta forma, ondas do tipo mergulhante apresentam fungdo muito importante na
escavacdo e remocdo de sedimentos junto a margem devido a maior energia

liberada e dissipada no momento da rebentacdo (COKELET, 1977).

Figura 10 — Representacdo esquematica de movimentacdo de sedimentos embaixo de uma onda. O
material grosseiro presente no fundo do leito salta para a posi¢cdo B. Uma grande percentagem de
material seguem trajetdrias variadas, desde movimentos horizontais a trajetérias elipticas achatadas
durante o colapso de cada onda. O material fino viaja suspenso na posicao A. O material em frente
(C) e atras (D) da zona de rebentacdo move-se em direcdo a onda. O diametro do material em cada
posicao é funcdo da energia da onda.

Fonte: (INGLE, 1966).

Figura 11 — Comparagdo entre fetch efetivo e profundidade de movimentagdo de sedimentos em
funcdo de diferentes velocidades de vento. Os dados de erosdo, transporte e acumulagcdo de
sedimentos de 0,1 mm de didmetro a uma dada profundidade presentes no box hachurado foram
observados no lago Véanern por Hakanson (1977).
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Outro aspecto pertinente do ponto de vista de transporte de sedimentos diz
respeito a propagacdo de ondas convergentes e divergentes em relacdo a margem.
As ondas divergem e convergem porque sofrem refracdo em zonas de aguas
superficiais, de modo que a direcdo de propagacdo ocorre aproximadamente
perpendicular em relacé@o as curvas de nivel do terreno submerso (LAWSON, 1985).

Desse modo, zonas com ondas convergentes concentram maior energia pela
formacdo de ondas mais altas (plataforma de abrasdo com alta inclinacéo),
enquanto que em zonas com ondas divergentes a energia € menor devido ao
desenvolvimento de alturas menores (plataforma de abrasdo com baixa inclinagao)
(LAWSON, 1985). O fenbmeno de convergéncia e divergéncia de ondas em

margens irregulares pode ser observado de forma esquematica na Figura 12.

Figura 12 — Influéncia da forma da baia e configuragdo da margem sobre a convergéncia e
divergéncia de ondas.
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(b) Baia em posic¢éo obliquaem relagéo as ondas predominantes

Fonte: Adaptado de WOOD; FLEMING (1981).
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Esta constatacdo sugere que diferentes pontos ao longo de um pequeno
trecho de margem com conformacdes irregulares poderao estar sujeitos a diferentes
intensidades de erosdo. Esta constatacdo explica, em grande parte, a

predominancia de material grosseiro em alguns pontos e material fino em outros.

2.2.4 Fatores limitantes da resisténcia mecanica dos taludes

A resisténcia mecanica das encostas e taludes que delimitam o reservatorio
depende principalmente da composicdo granulométrica, estratigrafia, estrutura e
umidade inicial do solo, orientacdo da margem, inclinacéo e altura do talude (REID,
1992; THORNE; TOVEY, 1981).

Em relacdo a composi¢cdo granulométrica, as propriedades fisicas dos solos
como a natureza, forma, tamanho, densidade e arranjo condicionam a erodibilidade
do material. Solos argilosos sdo menos propensos a erosao devido a presenca de
forcas de coesdo entre as particulas em comparacdo com solos fridveis (sem
coesdo) (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). A combinacdo destes e de outros
fatores intrinsecos direciona o comportamento de cada tipo de solo (GOOD, 1992;
LAWSON, 1985; MACIEL FILHO; NUMMER, 2014).

A existéncia de estratos de solo ao longo de rios e encostas se da geralmente
devido a processos antigos de deposicédo fluvial ou movimentos de massas de solo
(GUIDICINI; NIEBLE, 1983). Em locais com ocorréncia de camadas de solo pouco
resistentes e recobertas por camadas de material fino e coeso, a eroséo tende a ser
mais intensa pela existéncia de planos de fragueza, o que resulta em um recuo mais
acelerado da margem (LAWSON, 1985; REID, 1992).

A umidade inicial do talude esta atrelada a um evento chuvoso precedente ou
outro processo de umidificacdo do solo, o que pode diminuir a resisténcia ao
cisalhamento do material, tornando-o mais suscetivel a ocorréncia de processos
erosivos em eventos chuvosos subsequentes (HOOKE, 1979; REID, 1992). Taludes
orientados para o0 norte tendem a apresentar maior umidade, ja que ficam menos
expostos a radiacdo solar, o que por sua vez resulta em maiores depositos de solo
na base pela queda de material (ELLIOTT, 1991; REID, 1992).

A orientacdo das margens no reservatorio € fator condicionante da

intensidade de solapamento da base do talude. Elliott (1991) relata que a orientagao
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€ um fator importante para explicar o recuo observado das margens do lago
Sakakawea, nos Estados Unidos.

Areas orientadas a favor de um fetch maior tendem a sofrer maiores perdas
de solo pelo embate de ondas. Areas localizadas e orientadas em pontos do
reservatorio com menor atuacao do vento (fetch menor), como em baias protegidas
pelo relevo, a remogao de solo tende a ser menor devido ao embate de ondas com
altitudes menores (REID, 1992).

Quanto a inclinacdo, quanto mais ingreme o talude ou a encosta for, mais
instavel ela ser4d (GOOD, 1992; REID, 1992). Taludes mais inclinados tendem a
deslocar o seu centro de gravidade para posi¢cdes geotecnicamente menos
favoraveis, o que pode acarretar em movimentos de massa ou deslizamentos de
solo (DURLO; SUTILI, 2014). Taludes inclinados sdo submetidos a forcas
solicitantes maiores pela existéncia de uma maior tensdo normal e resisténcia de
atrito resistente a fratura do macico (GUIDICINI; NIEBLE, 1983). Através da
alteracdo da geometria (diminuicdo da inclinagcdo) podem-se melhorar
imediatamente e de forma permanente as condicdes de estabilidade do local,
diminuindo riscos de perdas de solo por eroséo (GUIDICINI; NIEBLE, 1983; MACIEL
FILHO; NUMMER, 2014).

A altura do talude também € um fator importante que pode condicionar o
volume de solo perdido e a velocidade de recuo das margens (CASADO et al., 2002;
REID, 1992; THORNE; TOVEY, 1981). Este topico também é de grande importancia
no estudo do recuo de taludes localizados nos raios externos de areas meandrantes
em cursos de agua naturais (CASADO et al., 2002; HUPP et al., 2009; LAWLER et
al., 1999; LAWLER; LEEKS, 1992; SILVA et al., 2007; THORNE, 1991; THORNE;
TOVEY, 1981; WOLMAN, 1959).

De modo geral, assume-se que quanto maior a altura do talude, maior é o
volume de solo erodido durante eventos pluviométricos sucessivos. No entanto, a
formacao de taludes altos sO € possivel em locais com topografia acidentada, como
geralmente € o caso de encostas ao longo de reservatérios (REID, 1992). Quanto
mais alto for o talude, maior serd a area superficial disponivel sobre a qual os
diferentes processos erosivos podem atuar, como por exemplo, 0 impacto da gota
da chuva, o escoamento superficial, a erosdo edlica, dentre outros (REID, 1992).

Segundo Reid (1992), o volume de solo coluvionar na base do talude é condicionado
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pela altura do talude, de forma que taludes com mais que 9,0 m de altura podem
apresentar 3 vezes mais solo depositado em sua base em comparacdo com taludes
gue possuem entre 4,5 m e 9,0 m de altura.

Estas constatacdes reforcam a ideia de que a analise da erosdo em margens
de reservatorios é complexa e que varios fatores podem atuar concomitantemente
para a sua deflagracdo (CHU, 1992; LAWSON, 1985; LYONS; HARRIS, 1992). No
entanto, o efeito adverso gerado pelas ondas é de longe o mais significativo em
relacdo a perda de solo (REID, 1992).

2.2.5 Movimentos de massa

Os movimentos de massa que ocorrem com maior frequéncia nas margens de
reservatérios sdo deslizamentos do tipo escorregamentos que podem apresentar
superficie de ruptura planar ou circular, conforme pode ser observado na Figura 13.

Os movimentos translacionais (ou planares) ocorrem sobre superficies de
ruptura preexistentes e planas e apresentam uma profundidade aproximadamente
constante ao longo da camada deslizante (DURLO; SUTILI, 2014), enquanto que
movimentos rotacionais apresentam superficies de ruptura circulares com
profundidades variaveis (VARNES, 1978).

Figura 13 — Tipos de deslizamentos que ocorrem em taludes de reservatérios. (A) escorregamento
translacional e (B) escorregamento rotacional.

Fonte: Adaptado de DURLO; SUTILI (2014).
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Estes movimentos, assim como outros, ocorrem quando h& reducdo da
resisténcia ao cisalhamento do macico até a unidade (estado de equilibrio), levando
o solo a romper (GUIDICINI; NIEBLE, 1983). Os fatores que podem desencadear
estes deslizamentos em encostas naturais ou em taludes sdo a saturacdo do solo
(aumento da componente normal) (CHRISTOFOLETTI, 1980; DURLO; SUTILI,
2014), aumento da poropressdo (diminuicdo da tensdo efetiva) (FIORI;
CARMIGNANI, 2009; GUIDICINI; NIEBLE, 1983), as caracteristicas inconsolidadas
do solo, a geometria das encostas (altas inclinagdes) e o baixo indice de cobertura
vegetal (NASCIMENTO et al., 2017).

Ao longo de margens de reservatoérios, a ocorréncia destes movimentos pode
ser comum e geralmente estéd atrelada em maior propor¢cdo a remocéo da base de
sustentacdo do talude pelo efeito de solapamento promovido pelas ondas
(FERNANDEZ; FULFARO, 2000; REID, 1992), bem como pela rapida oscilacdo do
nivel de 4gua (CNEC, 1988a; MACIEL FILHO; NUMMER, 2014). A presenca de
antigas pedreiras proximas das margens inundadas pelo reservatorio contribui para
a perda de estabilidade da base da encosta, 0 que por sua vez pode provocar a
inducéo de grandes movimentos de massa.

No entanto, a minimizacao destes tipos de deslizamentos pode ser realizada
através da mudanca da geometria do talude, o0 que aumenta a estabilidade do local
(GERSCOWICH, 2016; GUIDICINI; NIEBLE, 1983; MASSAD, 2010) (Figura 14).

Figura 14 — Aumento da estabilidade do talude em razdo da alteracdo da sua geometria.

T ——— : Superficie ariginal
da encosta

Fonte: Adaptado de MASSAD (2010).
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Movimentos de massa do tipo tombamentos e quedas de solo ou blocos de
rocha sao ocasionados em taludes verticais ou com inclinacdo negativa pela acao da
gravidade (CORREA; FILHO, 2009). Altas inclinacbes dos taludes podem ser
decorrentes do efeito de estruturacdo do solo conferido pelas raizes das plantas,
pela propria coeséo do solo (solos argilosos) ou pelo efeito de solapamento e erosdo
da base dos taludes (MASSAD, 2010). Este dultimo ocorre amplamente em
reservatorios de agua e é apresentado esquematicamente na Figura 15.

Nestas condi¢des, a medida que as ondas retiram a sustentacdo da base do
talude, a porcao de solo presente na crista rompe e deposita-se na sua base
(GUIDICINI; NIEBLE, 1980; REID, 1992). O material depositado na base € entdo
removido e transportado para dentro do reservatorio, na medida em que o nivel da
agua oscila.

A movimentacdo de blocos de rocha pelo recuo da margem do reservatorio
ocorre com maior frequéncia do que a movimentagédo de macigos inteiros de rocha.
Na medida em que o efeito das ondas promove o recuo das margens, os blocos de
rocha remanescentes na superficie do terreno natural préximos da crista do talude

tendem a rolar para dentro do reservatério, depositando-se préximos da sua base.

Figura 15 — Tombamento de solo. (A) material grosseiro e (B) material fino.

Fonte: Adaptado de DURLO; SUTILI (2014).

Além disso, o desprendimento de pequenos fragmentos de solo fino pode
ocorrer com frequéncia na face exposta de taludes com constituicdo argilosa. Em
funcd@o de ciclos sucessivos de umedecimento e secagem da superficie do talude

ocorre o desprendimento de solo, por vezes em formas de placas, o qual é
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depositado na base do talude. Este fenbmeno é especialmente intensificado quando
0s solos dos taludes s&o constituidos por argilas expansivas.

Em todo caso, os diversos tipos de tombamentos e quedas ocorrem com
pouca frequéncia, visto que somente uma pequena percentagem de taludes

lacustres apresentam inclinacdes elevadas (REID, 1992).

2.2.6 Piping

A erosao tipo piping é um processo resultante da pressédo de percolacdo da
agua que escoa em subsuperficie (FIORI; CARMIGNANI, 2009; GUIDICINI; NIEBLE,
1983; MACIEL FILHO; NUMMER, 2014) e esta diretamente relacionada a oscilagéao
do nivel da agua do reservatorio, que depende do regime pluviométrico da bacia de
contribuicdo e da demanda energética. Com as frequentes subidas e descidas do
nivel de operacao do lago, a percolacdo da agua promove a retirada de particulas de
solo dos taludes adjacentes, o que conduz a eluviacdo ou esqueletizacdo do macico
de solo (BORGES, 2004; SANTOS JUNIOR et al., 2017).

O processo de eluviagdo, através da remocao fisica ou dissolucdo do material
mais fino, também contribui em grande escala para a formacdo de canais a
superficie, na medida em que o processo progride (STEVAUX; LATRUBESSE,
2017). Com o passar do tempo, 0 macico perde sua estrutura de sustentacdo e
rompe ocasionando pequenos deslizamentos. No entanto, este processo pode
evoluir até a formacao de ravinas e vogorocas, ha medida em que a erosao progride
para dentro do macico de solo (LIMA et al., 2017; ROMAO; SOUZA, 2017; SANTOS
JUNIOR et al., 2017). Esta situacdo ocorre com maior frequéncia em reservatorios
da regido sudeste do Brasil (LIMA et al.,, 2017), podendo ocorrer com maior
frequéncia ao longo de fraturas, em zonas de intemperismo do manto no contato
entre rocha e saprolito (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017) e em camada
sobrejacentes de solo depositado (GUIDICINI; NIEBLE, 1980).

A eroséo do tipo piping ocorre com maior intensidade em solos arenosos ou
com pouca coesao (GUIDICINI; NIEBLE, 1980) ou em camadas do perfil do solo que
tenham sofrido grande lixiviagdo, como é o caso do horizonte C (VIERO, 2004).

A Figura 16 ilustra esquematicamente um exemplo de erosdo causada por

piping em areas de corte de encosta.
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Figura 16 — Representacdo esquematica de eroséo tipo piping em camada arenosa favorecida pelo
corte da encosta para extragdo de minérios (a) e execugdo de uma estrada (b). (1) folhelhos; (2) areia
fina; (3) marga (tipo de calcario argiloso); (4) corte de uma rodovia e (5) depésito de areias.

Fonte: Adaptado de GUIDICINI; NIEBLE (1983).

2.2.7 Mitigacéo de processos erosivos em margens de reservatorios

A especificacdo de solucdes técnicas construtivas para o controle de
processos erosivos gerados por acdo das ondas em reservatorios deve ser
precedida da compreensdo da magnitude do fendmeno, o qual tem sido o esforgo
conjunto de inimeros profissionais da area da engenharia nas Ultimas décadas
(CHU, 1992).

As solucbes técnicas usualmente adotadas pela engenharia civil para o
controle destes efeitos adversos séo rip-rap (enrocamento), elementos pré-moldados
em concreto, gabides, colchdo-reno, palicadas, bolsas de solo-cimento ou de
concreto, crib-wall, geomantas ou geocélulas, além do uso de produtos para reforco
superficial do solo (CHU, 1992; GOOD, 1992; JUHLE; ALLEN, 1992; NRCS, 2014,
PORTER, 1992; SALES et al., 2017).

No entanto, estas técnicas sdao muito dispendiosas e muitas vezes nao
resolvem tecnicamente o problema. Quando o fazem, geralmente se da de forma
temporaria seguido da necessidade de manutencdo obrigatéria para que as
estruturas possam cumprir as funcbes técnicas para as quais foram projetadas
(COPPIN; RICHARDS, 2007; FERNANDES; FREITAS, 2011; MAFFRA; SUTILI,
2017).
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Algumas medidas alternativas de intervengdo (mais baratas e adequadas
ambiental e esteticamente) que podem e que estdo sendo adotadas sdo as técnicas
de Engenharia Natural (Soil Bioengineering, Ingenieurbiologie, Bioengenharia de
Solos) (CHU, 1992; GOLDSMITH, 1992; JUHLE; ALLEN, 1992; SOUSA et al., 2018;
SUTILI et al., 2017).

Com o nivel da 4gua do reservatério abaixo da cota méxima e parte da
plataforma de abrasédo exposta, estas técnicas podem ser implantadas por meio do
uso de espécies vegetais adequadas que contribuam para o controle da eroséo.
Esta pratica ja vem sendo adotada em grandes reservatorios nos Estados Unidos
(REID, 1992) e recentemente também no Brasil (SOUSA et al., 2018; SUTILI et al.,
2017).

Em cada faixa de intervencdo devem ser implantadas espécies vegetais
adaptadas as diferentes condi¢cdes de submersao impostas pela oscilacdo do nivel
de &gua do reservatoério, de modo a conferir uma cobertura vegetal e estabilizacédo
duradoura a margem tratada. A faixa ideal de intervengao (comprimento “X”) pode
ser determinada matematicamente com base no nivel normal da agua, conforme

representacdo esquematica apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Representagdo esquematica da margem do reservatério com delimitagcdo das faixas do
terreno a serem intervencionadas.
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Fonte: Adaptado de NRCS (2014).

A divisdo esquematica da faixa de intervencdo com o tipo ideal de espécies
vegetais a serem utilizadas para cada regime de inundagéo pode ser observada na

Figura 18.
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Figura 18 — Representacdo esquemética com divisdo da margem em faixas de intervengdo definidas
com base no regime de inundacéo.
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Fonte: Adaptado de NRCS (2014).

Outra medida técnica indireta e complementar que vem sendo adotada nos
Estados Unidos é a manutencao do nivel de dgua do reservatério abaixo da cota
maxima. Esta pratica diminui drasticamente as taxas de erosdo, uma vez que as
maiores perdas de solo e recuos da margem ocorrem quando o nivel encontra-se na
cota maxima, ou seja, quando as ondas colidem frontalmente contra o talude vertical
(LYONS; HARRIS, 1992; REID, 1992).

2.3 METODOS DE MONITORAMENTO DIRETO DE EROSOES

A erosao natural € um processo que atua de forma lenta, mas continua, sobre
a superficie terrestre (DURLO; SUTILI, 2014), o que pressupfe que seus efeitos
devam ser monitorados nos diferentes segmentos da paisagem como em rios,
reservatérios, lagos, regiao costeira, entre outros (GATTO, 1988).

O monitoramento de erosdes e transformacéo da paisagem em ambito fluvial
ganhou forca a partir de 1950 através de estudos pioneiros desenvolvidos por
geologos e geomorfologos ingleses e americanos. Alguns dos métodos de medicéo
desenvolvidos por estes especialistas foram adaptados e implementados em rios e
reservatorios brasileiros a partir da década de 90 (CORREA; FILHO, 2009;
FERNANDEZ, 1996).

Os métodos de monitoramento que serdo apresentados na sequéncia podem

ser utilizados no estudo de mudanca da paisagem, nomeadamente na ocorréncia de
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erosdes em diferentes ambientes (rios, lagos, etc), sendo ferramentas Uteis para a
avaliacdo do impacto dos processos erosivos, bem como para auxiliar a tomada de
decisdes.

Os métodos quantitativos de monitoramento mais frequentemente utilizados
sdo o método dos pinos, o0 método das estacas e o método das perfilagens
sucessivas (BORGES, 2004; CORREA,; FILHO, 2009).

Os métodos qualitativos (medi¢cOes indiretas) também s&o utilizados no
estudo de erosdes e modificagcdo da paisagem, ressalvadas suas particularidades,
condicdes de aplicagdo e objetivos do estudo. Estes métodos consistem na
comparacdo de mapas e fotografias histéricas (GUY, 1981; LAWLER, 1993a;
LEWIN, 1972; MACFALL; ROBINETTE; WELCH, 2014; SAINT-LAURENT et al.,
2001; THORNE, 1981) considerando um periodo de 10 a 20 anos (HOOKE, 1980),
datacdo de carbono catorze (C'*) (CORREA; SOUZA FILHO, 2009) considerando
um periodo de 30 a 500 anos (HOOKE, 1980), técnicas fotogramétricas, imagens de
video e mapas topograficos plani-altimétricos (BARTLEY et al., 2006; GATTO,
1988).

Tendo em vista o nivel de detalhamento e precisdo exigido no levantamento
de dados a campo, os métodos qualitativos de monitoramento de erosées nao serao
aprofundados neste trabalho.

2.3.1 Método dos pinos

O método dos pinos € a técnica mais difundida e empregada quando se
pretende avaliar perdas de solo em taludes de rios, reservatorios e lagos. Esta
técnica, que foi implementada e descrita primeiramente por Wolman (1959), é
frequentemente utilizada para o monitoramento de erosdes em taludes fluviais tanto
no Brasil (BORGES, 2004; CASADO et al, 2002; CORREA; FILHO, 2009;
FERNANDEZ; FULFARO, 1993; JUSTINIANO; SOUZA; PIERANGELI, 2013; SILVA
et al., 2007, 2012; SOUZA; CUNHA, 2007) como no exterior (BARTLEY et al., 2006;
BRADBURY et al.,, 1995; BULL, 1997; COUPER; STOTT; MADDOCK, 2002;
CURRAN, 2001; HAIGH, 1977; HOOKE, 1980; HUDSON, 1982; HUPP et al., 2009;
LAWLER, 1993a, 1993b; LAWLER et al., 1999; LEOPOLD; EMMETT; MYRICK,
1966; POPE; ODHIAMBO, 2014; SCHENK et al., 2010; THORNE, 1981; THORNE;
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TOVEY, 1981; WOLMAN, 1959), bem como em margens de reservatorios de agua
(embora menos frequentemente) (ELLIOTT, 1991; FERNANDEZ; FULFARO, 2000;
GATTO, 1988; REID, 1984).

O método dos pinos de erosao consiste na cravacdo manual de pilotos na
face vertical dos taludes, mantendo uma por¢cdo do comprimento total dos pilotos
exposta, de modo que o recuo da margem possa ser mensurado a partir de
campanhas de medicdo sucessivas (BRADBURY et al., 1995; CORREA; FILHO,
2009; CURRAN, 2001; GATTO, 1988; HAIGH, 1977).

A representacdo esquematica apresentada na Figura 19 ilustra o arranjo dos
pinos de erosdo em um talude hipotético.

A medicdo da porcdo exposta dos pinos é realizada por meio de uma régua
ou paquimetro geralmente apds um evento pluviométrico intenso. Apés a medicao
0S pinos sdo reajustados com a ajuda de um martelo ou equipamento similar,
mantendo novamente uma por¢do conhecida exposta para medicdo na proxima
campanha (BARTLEY et al., 2006; FERNANDEZ, 1996; HOOKE, 1979; HUPP et al.,
2009; REID, 1984).

Figura 19 — Representagdo esquematica do posicionamento de pinos de eroséo na face vertical de
um talude para acompanhamento do recuo da margem.
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Fonte: O autor.
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A cravacdo dos pinos geralmente é realizada perpendicularmente a face do
talude, desde a base até o topo. A distribuicdo ou espagamento dos pinos nao segue
um padrao estabelecido e varia de estudo para estudo (GATTO, 1988). Os fatores
gue geralmente sdo considerados para determinar a disposicdo e 0 espacamento
dos pinos € a altura do talude e a existéncia de diferentes camadas texturais de solo
(JUSTINIANO; SOUZA; PIERANGELI, 2013). O Quadro 1 apresenta detalhes do
arranjo dos pinos nos taludes para alguns trabalhos realizados.

O aumento da exposicao dos pinos entre campanhas sucessivas de medicao
representa a evolugéo (recuo) da margem, podendo-se valer desta medida para a
estimativa do volume de solo erodido (BORGES, 2004; COUPER; STOTT,;
MADDOCK, 2002). A magnitude da erosédo ocasionada entre campanhas sucessivas
pode ser calculada da seguinte forma (FERNANDEZ, 1996):

Em — (Ll : Lo) (3)

em que:
E,, = € a magnitude da erosao (cm/més);

L, = € o comprimento do pino exposto (cm);

L, = é o comprimento inicial do pino exposto (cm);

t = é o tempo entre campanhas sucessivas (meses).

Quadro 1 — Espacamento vertical (V) e horizontal (H) adotado entre pinos de erosdo e comprimento
do trecho monitorado em algumas pesquisas realizadas.

Autores Espacamento (m) (V:H) | Trecho monitorado (m)
Casado et al. (2002) variavel : 3,0 3,0
Couper et al. (2002) 0,1:1,0 8,0
Hooke (1979) 0,3:3 3,0
Souza et al. (2012) 0,2:05 3,0
Wolman (1959) variavel : 1,5 -
Leopold et al. (1966) variavel : 15,2 -

Fonte: O autor.
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O periodo total de monitoramento também varia de estudo para estudo. A
recomendacdo é que este periodo seja de cinco a dez anos, de modo que a
dindmica e o comportamento dos processos erosivos possam ser devidamente
compreendidos (HOOKE, 1979). Todavia, a maioria dos estudos encontrados na
literatura adota um periodo de avaliagéo de até dois anos, ou menos.

A frequéncia de revisita do local para medicdo da porcdo exposta dos pinos
varia muito, ndo havendo uma periodicidade estabelecida e padronizada. As
medicdes podem ser realizadas semanalmente, mensalmente, semestralmente, logo
apos eventos intensos de chuva, entre outros, a depender das caracteristicas dos
taludes em estudo e das condic¢des hidrolégicas e hidraulicas do local.

De modo geral, a frequéncia de medicdo dos pinos de erosdo esta
diretamente ligada a velocidade de evolucdo das margens monitoradas. Quando o
recuo das margens é acelerado, as campanhas de medicdo com os devidos ajustes
dos pinos necessitam ser realizadas com grande frequéncia, de modo que 0s pinos
nao sejam perdidos. Quando o recuo for superior a 0,80 m/més como, por exemplo,
em rios tropicais caudalosos, 0 método dos pinos ndo apresenta resultados
satisfatorios, devendo-se optar pelo método das estacas ou a conjugacao de varios
métodos (FONTES, 2003 apud BORGES, 2004; SOUZA; CUNHA, 2007).

Os pinos de erosdo sédo geralmente confeccionados de aco, podendo ser
outro tipo de material, e apresentam didmetros e comprimentos variados a depender
das condi¢cBes e objetivos de cada estudo. O diametro dos pinos varia entre 1,0 e
13,0 mm e o comprimento varia entre 0,10 e 1,22 m (FERNANDEZ, 1996; HOOKE,
1979; LAWLER, 1993a; POPE; ODHIAMBO, 2014).

As grandes vantagens do uso deste método é a sua simplicidade, facilidade e
baixo custo de implantacdo, aliado a flexibilidade de monitoramento de taludes de
diferentes fisionomias (LAWLER, 1993b; RUBIO, 2014). A precisdo obtida nas
medicdes periddicas dos pinos permite uma boa estimativa da quantidade de solo
erodido (THORNE, 1981). No entanto, o0 método apresenta algumas desvantagens e
limitagcdes, como exemplificado a seguir.

O Quadro 2 apresenta o tipo de material de confeccdo dos pinos e as

dimensdes usualmente adotadas por alguns pesquisadores.
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Quadro 2 — Tipo de material frequentemente utilizado na confec¢cdo dos pinos de erosdo e
respectivas dimensdes (diametro e comprimento) adotadas em alguns estudos.

Autores Material Diametro (mm) Comprimento (m)
Bradbury et al. (1995) Aco 10,0 1,00
Casado et al. (2002) Aco 6,0 1,00
Couper et al. (2002) Silicone 3,2 0,33
Hooke (1979) Aco 6,35 0,40 -0,80
Lawler et al. (1999) Silicone 1,0-4,0 0,37
Leopold et al. (1966) Aco 13,0 0,25
Pope; Odhiambo (2014) Aco 10,0 0,71-1,22
Souza et al. (2012) Aco - -
Wolman (1959) Aco 6,4 0,30

Fonte: O autor.

Movimentacdo dos pinos: o método assume que os pilotos utilizados
permanecam imoveis dentro do talude (COUPER; STOTT; MADDOCK, 2002).

Todavia, a perda total de pinos devido a deslizamentos em taludes submetidos a

processos de solapamento e corrosdo da base € relatada com frequéncia pelos
pesquisadores (BARTLEY et al., 2006; BORGES, 2004; FERNANDEZ, 1996;
HOOKE, 1979; HUDSON, 1982; REID, 1984; SOUZA; CUNHA, 2007). O processo
de instabilizacdo também é influenciado por camadas de material grosseiro de
depdsitos antigos depositados na base do talude, os quais séo facilmente removidos
pelo fluxo da &gua durante eventos pluviométricos intensos (CASADO et al., 2002)
ou por ondas geradas por embarcacdes (BORGES, 2004).

A ocorréncia de deslizamentos em estudos com pinos de erosdo é observada
com maior frequéncia em solos arenosos e siltosos, cujos materiais ndo apresentam
coesdo (CASADO et al., 2002; SILVA et al., 2012). Para evitar este tipo de problema
devem ser usados pinos de 0,8 m de comprimento (HOOKE, 1979).

Para Hooke (1979), o método dos pinos mostra-se adequado para o
monitoramento de taludes constituidos de material siltoso, sendo pouco adequado
para material grosseiro (pedregulhos, seixos, etc). Solos com presenca de material

grosseiro sao dificeis de monitorar devido a dificuldade de cravagédo dos pinos e na
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medicado exata do comprimento de pino exposto em fungcdo das irregularidades da
superficie (FERNANDEZ, 1996; THORNE, 1981).

Outro problema deste método é observado em taludes que apresentam
movimentos lentos (creep), 0os quais tendem a arquear ou movimentar 0S pinos
inseridos dentro do solo (FERNANDEZ, 1996), o que pode resultar em imprecisdes
na medicao da quantidade real de solo perdido.

Outra forma que pode ocasionar a movimentacdo dos pinos € o efeito da
pressao hidrostatica da agua dentro do macico de solo. Este efeito ocorre durante o
periodo de inverno quando ha o congelamento da &gua, que por sua vez exerce
pressao sobre a base e superficie do pino, empurrando-o para fora do talude. Este
fendbmeno pode gerar uma superestimativa do volume real de solo perdido para cada
pino (HAIGH, 1977; HUDSON, 1982). Todavia, este efeito € mais intenso em paises
gue apresentam quedas severas de temperatura durante o inverno, como 0S
observados nos paises do hemisfério norte.

Mudancas na elevacdo da base e/ou face do talude: em alguns momentos

podem ocorrer elevagdes do terreno pela deposicdo de solo erodido a montante na
bacia durante cheias (BRADBURY et al., 1995). Quando a exposicéo inicial dos
pinos for pequena, os mesmos podem ser soterrados, dificultando a medig&o precisa
das mudangas ocorridas do local na proxima campanha de campo (HAIGH, 1977).

Influéncia dos pinos na erosdo: o método pode influenciar de duas maneiras

principais 0s processos erosivos instaurados, nomeadamente pela propria presenca
dos pinos no talude (HUDSON, 1982; LAWLER, 1978 apud COUPER et al.,(BULL,
1997; LAWLER et al., 1999) 2002) e pela cravacdo mecanica dos mesmos (HAIGH,
1977).

A medida que os pinos vdo envelhecendo, a ferrugem formada em sua
superficie tende a estabelecer uma forte ligacdo com o solo adjacente (BRIDGES &
HARDING, 1971 apud COUPER et al.,, 2002), formando uma estrutura resistente
gque pode subestimar a erosdo atuantes. Todavia, este efeito pode ser evitado
através do uso de pinos de silicone (BULL, 1997; LAWLER et al., 1999).

Os pinos também séo entendidos como um elemento estrutural presente no
solo, o qual pode aumentar a resisténcia ao cisalhamento de macicos argilosos e
influenciar as taxas de eroséo. Para evitar este tipo de efeito recomenda-se que 0s

pinos devem possuir entre 0,3 e 0,5 m de comprimento (THORNE, 1981).
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O ajuste dos pinos por cravacdo mecanica durante as campanhas de medicao
para correcdo do comprimento exposto pode causar alteracdo que influencia a
dindmica dos processos erosivos (LAWLER et al., 1999). A presenca de pinos na
face do talude pode ainda alterar as condi¢des hidraulicas do fluxo na sua superficie
por meio de turbilhonamento e possiveis aumentos das taxas de erosdo proximo dos
pinos (LAWLER, 1978 apud COUPER et al., 2002).

Interferéncia humana: a principal forma de interferéncia humana é a alteracao

intencional (vandalismo) das condi¢des estaticas relacionadas aos pinos e ao talude.
Isto inclui o arranquio, dobra ou inser¢do dos pinos no talude e/ou a indugao de
deslizamentos com consequente perda total dos pinos (HAIGH, 1977).

Um método similar, embora mais sofisticado, foi desenvolvido por Lawler;
Leeks (1992) e denominado PEEP (Photo-Electronic Erosion Pin) (Figura 20).

Figura 20 — Representacdo esquematica do método PEEP (Photo-Electronic Erosion Pin) instalado
proximo a uma margem fluvial para medi¢éo da erosdo por meio de sensores fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de LAWLER; LEEKS (1992).
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Este método consiste de um ou mais tubos de acrilico equipados com fileiras
de células fotovoltaicas que sdo inseridos perpendicularmente a face do talude
através de abertura prévia de um furo no macico. A medida que o processo erosivo
avanca e exp0e as células fotovoltaicas, estas captam a luz solar e transmitem os
dados para um equipamento eletrénico especifico de armazenamento instalado nas
proximidades. Desta forma, este método realiza medi¢gBes continuas da perda de
solo, o que dispensa campanhas peridédicas de medicdo a campo (BULL, 1997;
LAWLER, 1991; LAWLER; LEEKS, 1992).

A vantagem deste método é a razoavel robustez, a facilidade de construgéo e
instalacdo e a dispensa de energia elétrica para o seu funcionamento. As principais
desvantagens residem no fato de que o método sé pode ser instalado em taludes
com material fino. A instalacdo, precedida da abertura de furos para a locacédo de
tubos e cabos, pode alterar as caracteristicas de resisténcia mecéanica do macico
(LAWLER & LEEKS, 1992) e, por sua vez, influenciar a perda de solo no local.

2.3.2 Método das estacas

Com base na literatura técnica disponivel, este método pode ser utilizado no
monitoramento de erosGes em taludes fluviais e de reservatorios (BORGES, 2004;
ELLIOTT, 1991; FERNANDEZ; FULFARO, 1993, 2000; HAIGH, 1977; JUSTINIANO;
SOUZA; PIERANGELI, 2013; REID, 1984; SANDBERG, 1986; SILVA et al., 2007;
SOUZA; CUNHA, 2007; THORNE, 1981). Todavia, pode-se dizer que este método
nao é tao frequentemente utilizado quanto o método dos pinos.

O método das estacas consiste na instalacdo de pontos de referéncia, que
geralmente sdo constituidos por pilotos de madeira (BORGES, 2004; GUY, 1981,
SILVA et al., 2007; WOLMAN, 1959), mas também podem ser de metal (GATTO,
1988; REID, 1984), os quais sédo posicionados no topo do talude. A cravacédo das
estacas é realizada em linhas a uma distancia conhecida desde a crista do talude e
numa faixa com largura variavel e proporcional a velocidade de recuo das margens
(GATTO, 1988). Essa largura pode variar de 2 a 6 metros (faixa medida a partir da
crista), enquanto que o espacamento recomendado entre estacas na linha é de 3 m
(FERNANDEZ; FULFARO, 2000; JUSTINIANO; SOUZA; PIERANGELI, 2013).

O arranjo das estacas no topo do talude pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 — Representagdo esquematica do posicionamento de estacas de madeira no topo do talude
para acompanhamento do recuo da margem.
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Fonte: O autor.

As estacas sdo dispostas geralmente em duas ou mais linhas (com
espacamento conhecido) paralelas a margem, com o objetivo de assegurar o
controle do recuo da margem em caso de perda total de estacas proximas da crista
do talude causada por deslizamentos (FERNANDEZ; FULFARO, 2000;
JUSTINIANO; SOUZA; PIERANGELI, 2013).

Recomenda-se que cada estaca seja referenciada em relacdo a um marco
fixo (estrutura, arvore, etc.) posicionado em terra firme, de modo que as medicfes de
recuo da margem possam ser realizadas mesmo com uma possivel perda das
estacas por vandalismo ou deslizamentos (GATTO, 1988).

As estacas geralmente sdo confeccionadas em madeira e possuem entre 1,0
m e 1,5 m de comprimento. Apds cravacdo no solo, cada estaca deve ser
georreferenciada por meio de sistema GPS (Global Position System) (SILVA et al.,
2007). A porgcdo exposta das estacas geralmente é destacada com tinta acrilica,
como forma de evitar acidentes com pessoas que venham a transitar na area, além
de facilitar a visualizagdo das mesmas durante as campanhas de medigéo (SILVA et
al., 2007).
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A distancia entre as estacas e a margem € determinada durante cada
campanha de medicdo, de modo que o recuo da margem dentro do periodo
considerado possa ser mensurado (BORGES, 2004; SILVA et al., 2007).

Diferentemente do método dos pinos, este método retorna uma avaliacao
bastante subjetiva da magnitude dos processos erosivos atuantes na face do talude,
embora o método apresente boas estimativas em taludes verticais com recuos
uniformes (BORGES, 2004). No entanto, esta condicdo poucas vezes é encontrada
na pratica a campo.

Assim como no método dos pinos, a frequéncia de campanhas sucessivas de
coleta de dados depende da velocidade de recuo da margem (GATTO, 1988). De
acordo com Silva et al. (2007), o intervalo de tempo adequado entre duas medi¢des
consecutivas € de aproximadamente um més. Recomenda-se também que as
medicdes sejam executadas antes e imediatamente apds grandes eventos
pluviométricos (GUY, 1981). Portanto, ndo ha uma regra padronizada neste sentido,
ja que as caracteristicas dos taludes e as condi¢cGes hidraulicas e hidrolégicas sao
especificas de cada local alvo de monitoramento.

Em todo caso, este método pode ser utilizado como uma ferramenta auxiliar a
outros métodos no que diz respeito ao monitoramento de taludes fluviais e lacustres

gue apresentem grandes evolu¢des anuais.

2.3.3 Método das perfilagens sucessivas

A realizacdo de perfilagens da face do talude durante as campanhas de
medicdo a campo permite a caracterizacdo espaco-temporal do recuo da margem
em relacdo a um marco topografico conhecido (BORGES, 2004; CASADO et al.,
2002; CORREA; SOUZA FILHO, 2009; HUDSON, 1982).

O produto resultante do método das perfilagens sucessivas € o perfil
transversal do talude analisado (HUDSON, 1982). O levantamento de dados pode
ser realizado por meio de réguas graduadas com comprimento variavel (a depender
da altura do talude) e trena métrica (CORREA; SOUZA FILHO, 2009).

A tomada de dados para representacdo morfolégica da face do talude é
realizada conforme representacdo esquematica apresentada na Figura 22.

A baliza horizontal é nivelada com a ajuda de um nivel de mao e tem sua

base referenciada em um marco fixo nas adjacéncias do talude (3 a 5 m da crista). A
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seguir posiciona-se a baliza vertical, de modo que esta intercepte a baliza horizontal

formando um angulo de 90°, abrangendo toda a face do talude. A seguir sdo obtidas

distancias horizontais espacadas verticalmente com base na baliza vertical. O

namero de pontos tomados depende da complexidade do talude e da precisdo
desejada (HUDSON, 1982). O produto final obtido € o apresentado na Figura 23.

Figura 22 — Representacéo esquematica do método das perfilagens sucessivas em um talude.

Balizas

Fonte: Adaptado de HUDSON (1982).

Nota:

Referencial

0s pontos de
medigcdo sdo
referenciados em
relagdo a baliza
vertical e horizontal

Figura 23 — Perfilagens da face do talude obtidas a partir de duas medicdes sucessivas. (A) margem
1 e (B) margem 2.
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O método das perfilagens pode ser utilizado isoladamente para descrigcdo da
superficie do talude. No entanto, a combinacdo deste método com o método dos
pinos fornece uma avaliacdo mais satisfatoria (WOLMAN, 1959). Quando a
velocidade de recuo da margem for alta, este método pode ainda ser utilizado
conjuntamente com técnicas fotogramétricas (HUDSON, 1982).

A vantagem deste método é o seu baixo custo de levantamento e obtencéo
de dados. O levantamento deve ser realizado preferencialmente por duas pessoas
para garantir uma precisdo de medicdo de + 5 cm (HUDSON, 1982). Com estas
condicdes, o tempo de medi¢do estimado de um talude de 2 m de altura € de cerca
de 5 minutos (HUDSON, 1982).

Uma desvantagem deste método reside no fato de que se obtém somente a
representacdo da morfologia da face do talude. Para uma medicdo precisa da
morfologia da plataforma de abras@o (reservatorio e/ou rio), assim como a
morfologia do terreno natural a partir da crista do talude, necessita-se conjugar este
método com o método dos pinos e/ou estacas, por exemplo.

Outra limitacdo do método é que a altura do talude a monitorar deve ser
reduzida, de modo que a tomada de dados possa ser realizada de forma correta e
segura (HUDSON, 1982).

Com base no exposto acima, a escolha de um dos métodos, ou a conjugacao
deles, ndo segue especificacbes técnicas e deve ser realizada considerando as
condicbes vigentes em cada local. Em relacdo ao canal fluvial, um aspecto
importante de ser observado na escolha do método é a velocidade da agua, a qual
determina a capacidade erosiva do fluxo. Além disso, a evolu¢gdo mais ou menos
acelerada do talude ou encosta também depende das caracteristicas do macico de
solo (CASADO et al, 2002). Desta forma, a escolha do(s) método(s) mais
adequado(s) deve ser precedida de um estudo prévio das condi¢cfes hidraulicas e do

tipo de material do macico encontrado no local a ser monitorado.
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3 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA MONITORAMENTO DE EROSOES EM
RESERVATORIOS DE USINAS HIDRELETRICAS

Neste capitulo pretende-se desenvolver e apresentar uma nova metodologia
para monitoramento de erosdes em bordas de reservatorios. Para tal serdo
abordadas inicialmente as limitacdes técnicas e executivas dos métodos tradicionais
apresentados no capitulo anterior (método dos pinos, método das estacas e método
das perfilagens sucessivas). Com base nesta abordagem e nas caracteristicas
inerentes ao ambiente lacustre, sera desenvolvida e apresentada uma metodologia

especificamente para o monitoramento de erosdes em bordas de reservatorios.

3.1 LIMITACOES TECNICAS DOS METODOS TRADICIONAIS DE MEDICAO

As técnicas tradicionais de monitoramento de erosdes (método dos pinos,
meétodos das estacas e método das perfilagens sucessivas) descritas no Capitulo 2
consistem em métodos de medicdo direta a campo. Estes métodos séo
frequentemente utilizados no acompanhamento de perdas de solo em taludes
fluviais e na migracéo lateral de canais meandrantes, tanto de pequeno quanto de
grande porte.

O uso dos respectivos métodos em taludes fluviais justifica-se pelo reduzido
namero de trechos de margens alvos de monitoramento, que geralmente estao
localizados em pontos de facil acesso. Esta condicdo permite revisitas frequentes
para realizacdo de campanhas de medi¢do e manutencdo dos métodos instalados.

Com base na revisdo bibliografica verificou-se que as principais limitac6es
dos métodos tradicionais de medicdo direta referente a qualidade dos dados e aos

custos de monitoramento s&o 0s seguintes:

e Suscetibilidade de perda de unidades de medic&o por vandalismo;

e Suscetibilidade de perda de unidades de medi¢c&o por movimentos de solo;

e Alteracdo das condicbes de resisténcia mecanica do talude (aumento ou
reducéo);

e Alteracdo das condi¢des hidraulicas na face do talude;
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e Alteracbes fisicas e quimicas de unidades de medicdo por agentes
ambientais;

e Manutencédo constante e frequente;

e Limitacdo da altura do talude a monitorar;

e Grande quantidade de mao de obra necessaria por campanha de medicao;

e Grande quantidade de tempo de medicédo de cada ponto monitorado;

e Grande quantidade de materiais e equipamentos de medicao;

e Auséncia de normas e especificacdes de medi¢cdo padronizadas;

e  Monitoramento de um Unico segmento do terreno por cada método;

e Necessidade de conjugacao de métodos para medicdes precisas;

e  Processamento dispendioso dos dados.

Muitas das limitacdes técnicas elencadas acima podem afetar a precisdo e a
confiabilidade dos dados obtidos, bem como onerar o processo de monitoramento.

Considerando a especificidade e dindmica lacustre, os métodos apresentados
ndo atendem com eficiéncia as necessidades de monitoramento deste tipo de
ambiente em larga escala. Desta forma, fica explicita a demanda por uma
metodologia de medicdo que contemple e leve em consideracdo 0s seguintes

requisitos:

e Extensdo do reservatorio;

e Monitoramento de diferentes segmentos do terreno (terreno natural, talude
superior e talude inferior);

e Deslocamento por via lacustre com barco;

e Reduzida quantidade de material e equipamentos;

¢ Reduzida quantidade de mé&o de obra;

e Dispensa de manutencdo a campo;

e  Baixo custo médio por local monitorado;

e Acuracia dos dados levantados;

e Agilidade no levantamento de dados;

e Rapidez e facilidade de processamento dos dados levantados.
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Com base nestes requisitos pretende-se apresentar a seguir uma nova
metodologia direta de monitoramento de processos erosivos de ocorréncia em

bordas de reservatérios de agua, especificamente de usinas hidrelétricas.

3.2 PROPOSTA DE METODOLOGIA DE MONITORAMENTO DIRETO A CAMPO

Esta proposta de metodologia engloba trés etapas a serem executadas
durante o processo de monitoramento. Estas etapas sdo denominadas de
planejamento inicial, monitoramento topografico e analise de dados. Cada etapa
contempla atividades especificas que devem ser realizadas de forma sequencial e
cronoldgica. O Quadro 3 e a Figura 44 apresentam estas trés etapas e as

respectivas atividades envolvidas em cada uma delas.

Quadro 3 — Etapas basicas e respectivas atividades a serem realizadas durante o processo de
monitoramento de processos erosivos em margens de reservatorios de agua.

ETAPAS ATIVIDADES

> Visita técnica de reconhecimento
PLANEJAMENTO INICIAL

» Planejamento de escritorio

) » Planejamento logistico

MONITORAMENTO TOPOGRAFICO

> Instalacdo de secdes topogréficas

) » Processamento de dados

ANALISE DE DADOS

» Analise de sec¢des topograficas

Fonte: O autor.

Cada atividade elencada prevé tarefas relacionadas a metodologia de

monitoramento proposta, as quais serdo devidamente descritas na sequéncia.

3.2.1 Planejamento inicial

A etapa de planejamento inicial do monitoramento de erosdes consiste na

execucao das atividades de visita técnica de reconhecimento e de planejamento de
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escritério. Em cada atividade estdo previstas a execucdo de tarefas, as quais serédo
descritas detalhadamente a seguir. Ao término da descricdo relativa ao
planejamento inicial € apresentado um fluxograma na Figura 25 que reldne todas as

atividades e tarefas descritas.

3.2.1.1 Visita técnica de reconhecimento

A Vvisita técnica ao reservatorio e aos futuros locais a serem alvos de
monitoramento € a primeira atividade a ser executada e é absolutamente necessaria
ao planejamento posterior em escritorio. Esta atividade especifica compreende as

acOes de identificacdo, descricédo e levantamento fotografico de trechos com eroséo.

1. Identificacdo de trechos com erosao

A identificacdo de trechos deve ser executada percorrendo todo o perimetro
do reservatorio de agua via lacustre por meio de barco nautico motorizado com
condutor devidamente habilitado.

Os reservatérios de usinas hidrelétricas caracterizam-se geralmente por
apresentar uma grande extensao e area superficial e, portanto, englobam diferentes
fisionomias de encostas ao longo de todo o perimetro. Estas fisionomias englobam
diferentes tipos de solos que vao desde solos com perfis morfoloégicos bem
desenvolvidos, solos de material grosseiro com presenca de cascalhos e/ou blocos
de pedra, até imensos macicos rochosos. As diferentes propriedades fisicas e
mecanicas destes materiais influenciam a magnitude dos processos erosivos
deflagrados em diferentes pontos do reservatdrio. Com isso, trechos de margens
gue apresentem macicos ou paredes rochosas nédo sofrerdo erosao pela influéncia
do reservatério comparado com margens que possuam solos granulares mais ou
menos Coesivos.

Assim sendo, a vistoria de todo o perimetro do reservatério objetiva
reconhecer e delimitar geograficamente os trechos de margens que apresentem
perdas visiveis de solo, de modo que possam ser alvo de monitoramento posterior.

Os critérios que podem ser considerados na identificacdo de trechos com

erosdo sdo a altura do talude superior, a ocorréncia visivel de perda de solo recente
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na forma de pequenos deslizamentos ou tombamentos e a auséncia completa de
vegetacao nos taludes superior e inferior.

A delimitacdo geografica dos trechos com erosao pode ser realizada a campo
por meio de um sistema GPS de navegacdo. Para tal devem ser coletadas
coordenadas geogréficas (X, Y) do ponto de inicio e final do trecho em questdo. As
coordenadas podem ser tomadas a partir do barco transitando préximo da margem.

As coordenadas geograficas coletadas em todos os trechos podem ser
posteriormente descarregadas no aplicativo Google Earth Pro®. Com o auxilio desta
ferramenta podera ser determinado o comprimento de cada trecho com eroséo, a
andlise da distribuicdo espacial dos trechos no reservatorio, o planejamento logistico

das préximas etapas, entre outros usos e aplicacoes.

2. Descricdo de trechos com erosao

A descricdo dos trechos com erosdo deve ser realizada durante a visita a
cada local. Esta tarefa consiste no levantamento de informac6es complementares
acerca das caracteristicas e condi¢fes atuais de cada trecho.

Alguns aspectos de interesse técnico a serem observados sdo a cobertura
superficial dos taludes (vegetacdo arborea, capoeira, pastagem, presenca de
materiais inertes diversos, etc), tipo de solo, inclinacédo (°) e altura dos taludes (m),
ocorréncia de movimentos de massa, presenca de arvores instaveis na crista dos
taludes e circulagéo (ou ndo) de animais (bovinos, equinos, etc).

Os aspectos sociais a serem observados sdo perda de areas destinadas ao
aproveitamento recreativo, econémico e/ou produtivo, a incidéncia (ou nao) de
impacto visual em areas publicas, bem como o risco ou suscetibilidade de causar
danos a obras de infraestrutura e/ou edificagcbes. O Apéndice A apresenta estes
aspectos (técnicos e sociais) de forma mais detalhada em formato de ficha técnica, a

qual pode servir de roteiro para o levantamento rapido de informagdes a campo.

3. Levantamento fotografico

O registro fotografico de cada trecho com erosédo pode ser realizado a partir

do barco, enquanto o mesmo transita préximo e ao longo da margem afetada. E
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aconselhada a tomada de grande quantidade de fotografias em diferentes
perspectivas, de modo que as fotografias retratem, de forma mais clara possivel, a
fisionomia e particularidades de cada local.

O registro fotografico é realizado concomitantemente a descricdo de cada
trecho através de ficha técnica de campo, conforme detalhado no tépico anterior. Ele
€ importante, pois permitirdA a complementagdo posterior em escritorio das
informacdes obtidas pela ficha técnica de campo, que porventura tenham sido
negligenciadas involuntariamente durante a visita de reconhecimento.

Nas etapas subsequentes, o registro fotografico também auxiliara na
comparacgdo qualitativa de diferentes areas com erosdo. Outra fungdo importante é
auxiliar na delimitacao de subtrechos com caracteristicas morfolégicas similares e na
selecdo de pontos representativos de cada subtrecho para instalagcdo de secdes
topogréficas de monitoramento.

Os aspectos relativos as secbes topogréficas serdo abordados em maiores
detalhes no item 3.2.2.2.

3.2.1.2 Planejamento de escritério

A visita técnica de reconhecimento e o0 levantamento preliminar de
informacdes a campo sera sucedida por atividades de escritério. Nesta fase serdo
organizadas e analisadas as informacdes coletadas na fase anterior,
especificamente a delimitacdo de subtrechos com fisionomias similares, a escolha
de pontos topogréficos representativos de cada subtrecho e a locagdo propriamente
dita das secfes topograficas de monitoramento. Estas trés tarefas serdo detalhadas

na sequéncia.

1. Delimitacdo de subtrechos

Os trechos de margem delimitados com ocorréncia visivel de perdas de solo
durante a visita de reconhecimento poderdo apresentar diferentes comprimentos.
Em funcédo de caracteristicas especificas como diferentes tipos de solo, geologia,
relevo, ocupacgéo e uso do solo, etc, muitos destes trechos poderdo apresentar

grandes comprimentos de margem, tornando-os mais propensos a apresentar
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diferentes condi¢fes fisionbmicas (mais de um tipo de solo, areas com presenca de
pedras, taludes com alturas e inclinagcbes variadas, dentre outros).

Quando um trecho apresentar grandes heterogeneidades quanto a sua
fisionomia, 0 mesmo devera ser dividido em trechos menores, ou subtrechos, de
modo que desta divisdo resultem fisionomias mais homogéneas, conforme pode ser
observado na Figura 24. Quando o trecho apresentar caracteristicas homogéneas
esta divisdo néo € necessaria.

A divisdo de trechos em subtrechos é importante do ponto de vista de
monitoramento dos processos erosivos. Como cada fisionomia apresenta
particularidades especificas, estas podem influenciar em diferentes taxas de eroséo
em cada local. Portanto, deve-se procurar distinguir e monitorar separadamente
subtrechos com caracteristicas diferentes, para que os dados obtidos a partir do

monitoramento sejam representativos de suas condi¢des fisiondmicas.

Figura 24 — Divisao de trechos com erosdo em subtrechos em fungdo de caracteristicas fisiondmicas
distintas.

Sup-trecho A

———

e

Fonte: O autor

A demarcacdo dos subtrechos devera ser adicionada ao arquivo digital do
programa Google Earth Pro® contendo a localizacdo dos trechos com eroséo. Para
analises posteriores este programa poderd ser fonte de informacdes adicionais,
dentre elas o comprimento longitudinal de margem de cada subtrecho, por exemplo.

Por vezes alguns trechos necessitariam ser divididos em um namero maior de
subtrechos, no entanto, isto pode ndo ser possivel em virtude do montante de

recursos financeiros disponiveis para 0 monitoramento. Quando este for o caso,
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subtrechos menos prioritarios de monitoramento poderdo ser eliminados com base
em reconhecimento visual, de modo a adequar o monitoramento ao orgamento

disponivel.

2. Determinacao de pontos representativos

Apos delimitacdo de subtrechos (quando for o caso), sera realizada a analise
e escolha de pontos que representem a sua fisionomia da forma mais significativa
possivel. Esta representatividade fisionémica refere-se principalmente a altura do
talude superior e as condicfes de solo de cada subtrecho.

A escolha desses pontos é importante, pois consiste na definicdo dos pontos
de locacdo das secdes topograficas de monitoramento, a partir das quais
acompanhar-se-a 0s processos erosivos atuantes em cada local.

A execucdo desta tarefa € demorada, tendo em vista a grande extensdo de
margens passiveis de monitoramento ao longo de um reservatorio. Mesmo assim, o
técnico responsavel deve ser paciente e cuidadoso na determinacdo destes pontos,
uma vez que o acompanhamento adequado dos processos erosivos pode estar
vinculado diretamente a sua representatividade.

As ferramentas e subsidios que podem ser utilizados na determinagdo dos
pontos representativos sdo os registros fotograficos, bem como imagens aéreas ou
orbitais de alta resolucdo espacial abrangendo os trechos e/ou subtrechos em

guestao.

3. Locacao de secdes topograficas

Esta tarefa consiste na obtencdo de uma coordenada geogréafica de
localizacao (X, Y) do ponto no talude a ser monitorado. Esta coordenada geografica
coincide com o(s) ponto(s) representativo(s) determinado(s) para cada trecho ou
subtrecho no item anterior. Em cada uma destas coordenadas serd instalada uma
secao topografica para monitoramento dos processos erosivos. O procedimento de
instalacdo das sec¢des topograficas sera descrito em detalhe no item 3.2.2.2.

A coleta e 0 armazenamento destas coordenadas geogréficas para todos os
trechos alvos de monitoramento podem ser realizados com o uso do programa

Google Earth Pro®. No mesmo arquivo que contém a localizagéo dos trechos e
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subtrechos com erosdo poderdo ser adicionadas as coordenadas dos pontos
representativos de cada subtrecho. Ao final poderd ser gerado um arquivo digital
(em formato .kmz) e disponibilizado ao técnico responsavel pelo monitoramento, o
qual podera transferir os dados para um sistema GPS de navegacéo. Estes dados
sdo imprescindiveis para a localizacdo dos pontos para instalacdo das secodes

topogréficas, otimizando o tempo e os custos de levantamento de dados.

Figura 25 — Fluxograma de atividades e tarefas envolvidas na etapa de planejamento inicial do
monitoramento de processos erosivos.

Etapa

[ PLANEJAMENTO INICIAL ]

w Atividade

[ VISITA TECNICA DE RECONHECIMENTO ]

Tarefas

1. Identificagio de trechos com eroséao
2. Descricido de trechos com erosao
3. Levantamento fotografico

M Atividade

{ PLANEJAMENTO DE ESCRITORIO ]

Tarefas

1. Delimitagdo de subtrechos
2. Determinagao de pontos representativos
3. Locacgao de segdes topograficas

Fonte: O autor.

3.2.2 Monitoramento topogréfico

A etapa de monitoramento topografico prevé a execucdo das atividades de

planejamento logistico e instalacdo de secdes topogréficas. Em cada atividade estdo
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previstas a execucao de tarefas, as quais serdo descritas detalhadamente a seguir.
Ao término da descricao relativa ao monitoramento topografico é apresentado um

fluxograma na Figura 38 que relne todas as atividades e tarefas descritas.

3.2.2.1 Planejamento logistico

O planejamento logistico esta vinculado ao monitoramento topografico e a
coleta de dados a campo e deve ser realizado pela empresa ou instituicdo
responsavel pelo monitoramento das margens. Esta tarefa é de fundamental
importancia para a otimizagdo de recursos humanos e financeiros, bem como de
materiais e equipamentos necessarios durante as campanhas de monitoramento.

Especificamente, nesta atividade devera ser realizado o planejamento
logistico diario, o dimensionamento da equipe de trabalho e dos equipamentos e
materiais necessarios. Todos estes topicos serdo tratados em maiores detalhes na

sequéncia.

1. Planejamento loqistico diario

O planejamento detalhado da logistica de campo é imprescindivel quando se
objetiva monitorar um grande numero de pontos em todo o reservatdrio, 0os quais
demandam varios dias de trabalho.

Do ponto de vista pratico, este planejamento detalhado torna-se
especialmente importante quando o numero total de pontos topograficos a serem
monitorados for elevado e o reservatério apresentar grande extensao.

O planejamento logistico diario deve abranger a andalise dos dados de
localizacdo geografica das secdes topogréficas, dos pontos de acesso ao
reservatorio (portos) e da localizacdo dos marcos da Rede de Vértices Geodésicos
(RVG) distribuidos ao longo do reservatorio. A partir da analise conjunta destes
dados devera ser realizado o planejamento detalhado das atividades diarias de
levantamento de dados.

A localizacdo geografica de todas as secdes topograficas a serem
implantadas deve ser disponibilizada pelo técnico responsavel do planejamento de
escritorio. Conforme descrito no item 3.2.1.2, o produto que devera ser fornecido ao

responsavel pela coleta de dados € um arquivo digital (localizacdo dos trechos,
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subtrechos e secdes topograficas) em formato .kmz. A partir deste arquivo o
executor de campo podera analisar a distribuicdo espacial das sec¢fes topograficas
em todo o reservatorio, e a partir destas informacdes, planejar as atividades
subsequentes.

Apés andlise da distribuicdo espacial das secbes topogréficas devera ser
realizado um levantamento e identificagdo dos provaveis pontos de acesso ao
reservatorio. Estes pontos de acesso podem ser pequenos portos nauticos, que
permitam 0 acesso ao reservatorio para o lancamento de barco nautico, conforme

pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Lancamento de barco ndutico em um ponto de acesso ao reservatdrio.

Fonte: O autor.

A localizacdo destes pontos de acesso pode ser obtida diretamente com a
empresa operadora do empreendimento hidrelétrico, tendo em vista 0 conhecimento
do entorno do reservatério devido a realizacdo de campanhas rotineiras de
fiscalizagao.

O numero de portos e as suas respectivas localizacdes estardo diretamente
dependentes da distribuicdo espacial das sec¢des topogréaficas. De modo geral, as

secdes topograficas geralmente encontram-se distribuidas de forma regular ao longo
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das duas margens do reservatoério. Desta forma, geralmente sdo necessarios varios
pontos de acesso posicionados estrategicamente ao longo do reservatorio.

O planejamento logistico pode-se valer de programas como o Google Earth
Pro® para o estudo de rotas vidrias e identificacdo de novos portos, para diminuir o
tempo de acesso aos locais de monitoramento.

O deslocamento via terrestre (carro com reboque do barco) permite um
acesso mais rapido aos pontos de monitoramento, comparativamente ao
deslocamento exclusivamente via lacustre (barco), principalmente em grandes
reservatérios de agua. Esta justificativa € uma das mais importantes em relagéo a
identificacdo de varios pontos de acesso ao longo do reservatorio, quando for o
caso, pois a andlise cuidadosa deste aspecto pode aumentar o rendimento e
minimizar os custos da coleta de dados a campo.

A Ultima atividade de obtencdo de informacdes basicas consiste na
identificacdo dos marcos da RVG instalada ao longo das margens do reservatorio ou
nas suas proximidades.

Os marcos da RVG sdo estruturas fixas e permanentes no terreno,
confeccionados em concreto, e possuem coordenadas geograficas (X, Y) e
altimétricas conhecidas. A Figura 27 apresenta um marco da RVG posicionado nas

margens de um reservatorio.

Figura 27 — Rede de Vértices Geodésicos (RVG). (A) vista parcial de um marco da RVG posicionado
nas margens de um reservatorio com devida identificacdo e (B) transporte de coordenadas
geogréficas e cota altimétrica a partir de um marco de RVG para trabalhos de nivelamento e
topografia em geral.

Fonte: O autor.
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Na posse das coordenadas geogréaficas de localizacdo dos pontos de acesso
ao reservatoério, bem como dos marcos da RVG localizados em seu entorno, podem-
se adicionar estas coordenadas ao arquivo digital .kmz (Google Earth Pro®) que ja
contém a localizacdo geogréafica das secOes topogréaficas (item 3.2.1.2) a serem
implantadas. A partir deste arquivo podera ser realizada a andlise integrada dos
dados de localizacdo e, com base na estratégia de levantamento e no rendimento
diario esperado, definir o quantitativo de sec¢fes diarias a monitorar, bem como o

sentido do levantamento (de montante para jusante no reservatorio, por exemplo).

2. Materiais auxiliares de levantamento

Os materiais elencados a seguir dizem respeito as atividades de
deslocamento e implantacdo de secdes topograficas nas margens do reservatorio.

Desta forma, a relacdo de materiais imprescindiveis para o levantamento é:

o Barco nautico motorizado com capacidade de transporte de 3 a 5 pessoas e
com coletes salva-vidas. O barco devera ser rebocado e transportado por via
terrestre com o auxilio de um veiculo automotivo com tracdo dianteira e
traseira. O barqueiro responsavel devera estar devidamente habilitado,
conforme regras especificas de navegabilidade da Autoridade Maritima;

o Estacas de madeira de identificacdo das secdes topograficas a campo. As
estacas podem ser pintadas com tinta 6leo ou outra similar, de modo a facilitar
a visualizacdo nas campanhas sucessivas de monitoramento. Cada estaca
deve ser identificada conforme padrdo de nomenclatura predefinido para as
secoes topogréficas;

o Piquetes de madeira com marcacao (prego) para materializacdo das secdes
topograficas e transporte inicial de coordenadas geogréficas e cota a partir de
marco da RVG;

o Marreta para cravacao dos piquetes e das estacas de madeira,

o Foice e/lou facdo para limpeza prévia de uma pequena faixa do terreno
natural, quando for o caso, para facilitar a coleta de dados.
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A Figura 28 apresenta os materiais auxiliares necessarios em maiores

detalhes.

Figura 28 — Materiais auxiliares necessarios para o levantamento de dados a campo. (A) barco
nautico motorizado com coletes salva-vidas; (B) estacas de madeira para identificacdo das secfes
topogréficas; (C) piquete de madeira com marcacéo no topo para transporte de coordenadas e cota
(posicionado ao lado da estaca em madeira) e (D) ferramentas auxiliares de limpeza da faixa de
coleta de dados no terreno natural.

Fonte: O autor.

3. Equipamentos de levantamento de dados

o Sistema GPS de navegacdo com as coordenadas geograficas dos locais de
instalacdo das secbes topograficas, dos marcos da RVG e dos pontos de
acesso (portos) distribuidos ao longo do reservatorio. Todas estas informacdes
foram obtidas e reunidas nas atividades de planejamento de escritério e
planejamento logistico descritas nos itens 3.2.1.2 e 3.2.2.1. O uso deste

equipamento é imprescindivel para viabilizar o deslocamento via lacustre entre
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secdes topograficas consecutivas ao longo das margens. Também permite o
acesso rapido e preciso aos marcos da RVG proximos da borda do
reservatorio.

o Sistema GPS RTK (Real Time Kinematic) € utlizado no transporte de
coordenadas geograficas e cota altimétrica a partir do marco da RVG até o
local de implantacéo da secdo de monitoramento e na coleta de pontos sobre a
secdo topogréafica. O equipamento consiste em dois receptores (ou bases de
operacdo), sendo que um receptor permanece estacionario (estacdo base)
(posicionado sobre o marco da RVG) e o outro € movel (rover). O receptor
movel realiza o caminhamento e o armazenamento de pontos topograficos
(coordenadas X, Y e Z) obtidos sobre o terreno.

o Estacédo total pode ser utilizada complementarmente ao receptor movel (rover)
na coleta de pontos sobre o terreno, de modo a acelerar o levantamento de
dados a campo. Neste caso sera necessario um operador para o

posicionamento da mira (prisma).

4. Equipe de trabalho

O dimensionamento da equipe de trabalho para a coleta de dados a campo
pode variar em funcdo do numero total de secbes topograficas a monitorar, dos
recursos financeiros e equipamentos de medi¢ao disponiveis para o levantamento,
do rendimento diario desejado, das exigéncias técnicas da contratante, etc.

De modo geral, o tamanho adequado da equipe de levantamento € de trés
colaboradores por barco. Este quantitativo é necessario devido as inUmeras
atividades envolvidas no levantamento de dados propriamente dito, nomeadamente
a materializacdo e identificacdo das secdes topograficas no terreno, a limpeza prévia
da faixa de levantamento, o levantamento de pontos topograficos com o receptor
movel e estacdo total, a conducdo do barco, etc. Além disso, este quantitativo de
mao de obra facilita as atividades de langamento e retirada do barco do reservatério,
0 que geralmente € uma operagao morosa.

Uma equipe maior do que trés colaboradores ndo € recomendada, uma vez
que aumenta o peso da embarcacdo, aumentando o tempo e 0s custos de

deslocamento entre se¢Bes topograficas sucessivas, além de restringir o transporte
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de material auxiliar necessério a implantacdo das se¢fes a campo. Isto tudo permite
uma maior agilidade no acesso, coleta de pontos e retirada do local monitorado,
reduzindo o tempo e os custos do monitoramento.

O dimensionamento do barco devera ser realizado com base no tamanho da

equipe de trabalho e de todos os materiais e equipamentos necessarios.

3.2.2.2 Instalacdo de secbes topogréaficas

Esta atividade compreende a instalagdo das sec¢Oes topogréficas e o
levantamento de pontos no terreno para elaboracao dos perfis topograficos de cada
local monitorado. Desta forma, serdo descritas a seguir as atividades de transporte
de coordenadas geograficas (X, Y) e cota altimétrica (Z) até o local alvo de
monitoramento, a instalacdo e identificacdo das secdes topograficas no terreno, o
levantamento de pontos topogréaficos sobre cada secdo topografica, bem como a
coleta detalhada de informacBes adicionais através de registro fotografico e

descricédo das condic¢des atuais do local monitorado.

1. Transporte de coordenadas e cota

O transporte de coordenadas geograficas e cota altimétrica de um marco da
RVG até o local de instalacdo de cada secdo topografica pode ser realizada por
meio do sistema RTK (Real Time Kinematic). O sistema RTK consiste em um
conjunto duplo de receptores de GPS, denominados de estacdo base e estacéo
movel (rover). A estacdo base permanece estacionada em um ponto conhecido
(marco da RVG) e o receptor rover executa o caminhamento e coleta de pontos
topogréficos no terreno.

O diferencial deste sistema de levantamento € que ele permite o
posicionamento em tempo real no campo a um alto nivel de precisdo. Na medida em
gue a coleta de pontos sobre o terreno é realizada pelo rover, o seu receptor de sinal
GPS permuta informacfes com satélites em Orbita e com a estacédo base, a qual
executa correcdes de posicionamento em tempo real nas coordenadas coletadas

pelo rover.
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A representacdo esquematica apresentada na Figura 29 ilustra a estacao
base e a estacdo movel (rover) em troca simultanea e integrada de informacdes, o

gue resulta em um posicionamento com alto nivel de preciséo.

Figura 29 — Representacdo esquematica do mecanismo de operacdo do sistema RTK (Real Time
Kinematic) de levantamento topogréfico.
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Fonte: Adaptado de SICKLE (2015).

O transporte de coordenadas geograficas e cota altimétrica inicia com a
instalacdo da estacéo base. Neste caso, a primeira atividade consiste no acesso aos
marcos da RVG posicionados nas margens (direita e esquerda) do reservatorio.
Com a ajuda do sistema GPS de navegacédo, devera ser realizado o deslocamento
via lacustre até o respectivo marco da RVG. Caso seja necessario, devera ser
realizada uma limpeza ou rogada em torno do marco, de modo a facilitar o acesso e

a instalacao da estacéo base.



82

A instalagdo da estacdo base inicia com o posicionamento do tripé
topogréfico, com sua base devidamente nivelada, sobre o marco da RVG. Sobre a
base do tripé é fixado o receptor de sinal GPS, o qual devera estar perfeitamente
nivelado na horizontal e alinhado ao eixo vertical da marcacdo no centro da placa
metalica fixada no topo central do marco (Figura 27A).

Na sequéncia, o receptor GPS da estagdo base é inicializado, configurado e
as coordenadas geograficas e cota determinadas. Estas coordenadas serdo
posteriormente trianguladas com o receptor rover durante a coleta de pontos sobre o
terreno, para que as corre¢cdes de posicionamento em tempo real possam ser
realizadas. O procedimento de instalacdo da estacdo base sobre o marco geodésico
e a configuracéo da estacdo mével (rover) pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Procedimento de instalacdo da estacdo base e configuracdo da estacdo movel. (A)
posicionamento do tripé e nivelamento de sua base; (B) posicionamento e nivelamento do receptor de
sinal GPS sobre 0 marco da RVG; (C) medi¢éo de altura do receptor em relacéo ao topo da chapa
metdlica do marco da RVG e (D) configuragdo da estacdo movel (rover) a partir das coordenadas
geogréficas fornecidas pela estagdo base e cota conhecida do marco da RVG.

Fonte: O autor.
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Para aumentar o tempo de operacéo da estacdo base, é recomendado que o
receptor permanecga conectado a uma bateria externa, de modo a manter as baterias
internas do aparelho constantemente carregadas. O uso de bateria externa é
especialmente importante durante extensas jornadas de levantamento de dados, o
que dispensa a revisitacdo da estacdo base pelos técnicos de campo.

Apbs correta instalacdo da estacdo base e configuracdo da estacdo movel
pode-se dar inicio ao levantamento topografico propriamente dito pela estacéo
movel, como sera descrito a seqguir.

Em caso de inexisténcia da RVG ao longo das margens do reservatorio, é
necessario o transporte de coordenadas e cota altimétrica a partir de um marco
geodésico pertencente a Rede Altimétrica (RA) do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB) localizado o mais préximo possivel do local do levantamento. Estas
coordenadas podem ser transportadas até um marco provisério materializado no
terreno através de um piquete de madeira. Sobre este marco provisorio, que
possuira coordenadas planialtimétricas conhecidas, devera ser devidamente
instalada a estacéo base, conforme procedimento descrito anteriormente.

O transporte de coordenadas utilizando o sistema RTK até um marco
provisério também é necessario quando a distancia em linha reta entre a estacao
base e a estacdo moével exceder os 15 - 20 km, que € a distancia aproximada de
operacao entre 0s receptores sem prejuizo na recepcéo do sinal. No entanto, esta
distancia pode ser menor devido a obstaculos naturais como morros ou montanhas,
gue restringem a transmisséo do sinal entre os receptores. Nestes casos, 0 uso de
um marco provisorio deverd ser utilizado, a fim de manter uma boa precisdo dos

pontos topograficos coletados pela estacdo mével.

2. Instalacdo de secodes topograficas

Apés instalacdo da estacdo base é iniciada a visitagdo dos locais alvos de
monitoramento. Estes locais (determinados em fase de planejamento de escrit6rio)
podem ser acessados com barco e com suporte de um sistema GPS de navegacao.
Este procedimento permite o acesso rapido e preciso a todos os locais alvos de
monitoramento, o0 que é indispensavel para trabalhos de grande escala como € o

caso de grandes reservatorios de agua.
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Apds acesso ao local, a se¢éo topogréfica devera ser materializada no terreno
mediante cravacao de um piquete de madeira com uma marcagao no topo (pequeno
prego, etc). O piquete em madeira deve ser cravado quase completamente, ou seja,
0 seu topo deve permanecer entre 2 a 3 cm acima da superficie do terreno.

Ao lado do piquete deverd ser cravada uma estaca em madeira a
aproximadamente 0,50 m de distancia, com o objetivo de identificar a secao
topografica, bem como facilitar sua visualizagcdo durante levantamentos posteriores.
A cravacdo do piquete e da estaca pode ser executada no talude inferior (dentro do
reservatério) ou no terreno natural (zona sem influéncia da oscilacdo do
reservatoério), a depender das condi¢c6es de cada local e da facilidade de instalacéo.

A cravacdo do piquete e da estaca caracteriza a instalacdo e a localizacéo

definitiva de cada secao topografica no terreno, como observado na Figura 31.

Figura 31 — Procedimento de instalacao de secdes topograficas. (A) cravacdo de piquete e estaca de
madeira para materializacdo e identificacdo da secdo topografica, respectivamente e (B) aspecto
geral ap6s cravacao definitiva do piquete e estaca em madeira.

Fonte: O autor.

O ponto exato de instalacdo da se¢do pode variar em relagdo as coordenadas
definidas na fase de planejamento de escritorio e fornecidas ao responsavel pelo
levantamento. O ajuste da localizacdo definitiva da secdo esta condicionado a
conformacdo atual do local no momento da visita. A eventual ocorréncia de
alteracdes recentes do local provocados por deslizamentos, ou outros, pode resultar
em nao representatividade da secdo topografica para o subtrecho em questdo.

Neste caso a secao devera ser realocada préximo do local original, seguindo os
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critérios de locagdo definidos anteriormente com base em caracteristicas

visualmente identificaveis e semelhantes.

3. Levantamento de pontos topograficos

O levantamento de dados a campo serda executado na margem do
reservatorio, o qual engloba uma porcdo de terreno adjacente e dos taludes
lacustres. De modo a facilitar a descricdo dos procedimentos de levantamento,
optou-se por desenvolver uma nomenclatura especifica para os diferentes

segmentos do terreno, a qual pode ser observada na Figura 32.

Figura 32 — Nomenclatura adotada para os diferentes segmentos do terreno que compdem as
margens de reservatérios de agua.
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Fonte: O autor.

Cada secdo topogréfica deverd abranger os trés segmentos do terreno,
nomeadamente terreno natural, talude superior e talude inferior. Primeiramente é
executado o transporte das coordenadas geograficas e da cota altimétrica
posicionando-se a estacdo moével (RTK) sobre o piquete de madeira. Na sequéncia é
coletado o primeiro ponto topografico no terreno natural com a estacdo moével, de
modo a estabelecer um alinhamento (linha imaginaria) passando pelo piquete em
madeira e ortogonalmente em relacéo as curvas de nivel do terreno e a cota maxima
do reservatorio (Figura 33 e Figura 34).

Apoés determinagcdo do alinhamento da secdo topografica pode-se dar inicio
ao levantamento do terreno. Este levantamento pode ser realizado somente com o
sistema RTK ou combinado com a estacdo total, a depender do rendimento

desejado, bem como da disponibilidade de equipamentos e mao de obra.
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Em caso de utilizacdo dos dois sistemas de levantamento, instala-se a
estacdo total sobre o piquete em madeira cravado anteriormente. Este piquete
possui uma marcacao no topo, geralmente um prego, sobre o qual a estacao total
devera ser instalada e nivelada (Figura 35). Como a posicéo (X, Y, Z) do topo do
piquete ja foi determinada anteriormente na fase de transporte de coordenadas com
RTK, os dados coletados pela estacdo total poderédo ser devidamente processados

na fase de analise de dados em escritorio.

Figura 33 — (A) representacdo esquematica do alinhamento ortogonal da sec¢do topografica em
relagdo as curvas de nivel do terreno e a cota maxima do reservatorio e (B) representacé@o
esquematica da se¢éo topogréfica no terreno natural, talude superior e talude inferior.
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Fonte: O autor.
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Figura 34 — (A) transporte de coordenadas geogréficas (X, Y) e cota altimétrica (Z) com sistema RTK
até o local de implantacdo da secgéo topografica (a estacdo movel esta posicionada sobre o piquete) e
(B) coleta de primeiro ponto topogréafico no terreno natural para determinacdo do alinhamento
ortogonal da secdo em relacé@o as curvas de nivel do terreno e a cota méxima do reservatério.

Fonte: O autor.

Figura 35 — Procedimento de instalacdo de estacéo total. (A) posicionamento e nivelamento do tripé;
(B) pré-posicionamento da estacdo total; (C) nivelamento e posicionamento da estacado total sobre o
tripé e o piquete, respectivamente e (D) coleta de pontos sobre o alinhamento da sec¢édo topografica.

Fonte: O autor.



88

A coleta de pontos sobre o alinhamento da sec¢do topografica deve ser
executada preferencialmente da maior cota (terreno natural), passando pelo talude
superior até a menor cota (talude inferior) localizada dentro do reservatorio,
conforme representado esquematicamente na Figura 36. Desta forma eliminam-se
erros grosseiros que eventualmente podem ocorrer devido a um procedimento
desordenado de coleta de pontos sobre a secdo. Ou seja, deve-se primar por
clareza entre a porcéo da secdo monitorada e por monitorar.

Caso sejam usados dois sistemas de levantamento topografico
concomitantemente (sistema RTK e estacao total, por exemplo), a coleta de pontos
pode ocorrer no sentido dos extremos para o centro da secao topogréafica.

Figura 36 — Representagdo esquemética do procedimento de coleta de pontos sobre o alinhamento
da secéo topogréfica.
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Fonte: O autor.

Em funcdo da heterogeneidade geomorfologica encontrada ao longo das
margens de reservatorios de agua, cada local apresentara particularidades
especificas que deverédo ser observadas durante o levantamento topografico.

No segmento de terreno natural, a largura recomendada da faixa por
monitorar é de pelo menos 5,0 metros. O levantamento do terreno presente nesta
faixa é importante para analise posterior do recuo da margem a partir de campanhas

sucessivas de monitoramento.
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O primeiro ponto coletado (cota mais alta da se¢&o) geralmente determina o
alinhamento topografico sobre o qual todos os demais pontos devem ser tomados. A
partir do primeiro ponto devem ser coletados pontos sucessivos distanciados
horizontalmente no maximo 0,50 m, em caso de superficies aproximadamente
regulares. Em caso de superficies muito irregulares, a distancia entre pontos
sucessivos devera ser diminuida, o que resulta num aumento de pontos coletados.
Esta constatacdo sugere que os pontos devem ser tomados espacialmente com
base no bom censo do técnico responsavel e de tal forma que o produto resultante
reproduza, de forma mais fiel possivel, a superficie real do terreno.

A coleta de pontos topograficos no terreno natural geralmente é a mais
dispendiosa devido a presenca de vegetacdo. Quando este for o caso, a vegetacéo
devera ser removida numa faixa aproximada de 0,50 m de largura e comprimento
equivalente ao segmento do terreno alvo de monitoramento. Desta forma a tomada
de pontos pelo sistema RTK e/ou estacao total € facilitada, o que diminui o tempo de
levantamento por secao topografica.

Assim como no terreno natural, a coleta de pontos sobre o talude superior e
talude inferior deve ser executada de forma bastante criteriosa e detalhada. A
tomada de pontos no talude superior deve atentar especialmente para a
determinacdo precisa e exata da crista e da base do talude (pontos de inflexao)
(Figura 36). Isto porque a tomada pouco atenciosa destes dois pontos pode resultar
em recuos de margem e perdas de solo pouco realistas durante a analise das
secdes topograficas do local obtidas por levantamentos sucessivos.

Além da crista e da base do talude, deve se ter especial atencdo ao
levantamento de todos os pontos intermediarios de inflexdo que possam existir no
talude superior, de modo que o levantamento resultante reproduza, de forma mais
fiel possivel, a superficie do mesmo (Figura 36).

Em funcdo da verticalidade e da necessidade de determinagéo da crista, de
pontos de inflexdo intermediarios e da base do talude superior, 0 espacamento
horizontal de 0,5 m entre pontos sucessivos deve ser ignorada nesta porcdo da
secao topografica. Isto significa que a distancia horizontal nestes casos podera ser
inferior a distancia minima definida, de forma a ndo incorrer em perda de

detalhamento da superficie do talude.
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A coleta de pontos sucessivos no talude inferior, assim como no terreno
natural, deve ser executada no maximo a cada 0,50 m de distancia horizontal,
conforme representado na Figura 36. No entanto, esta distancia horizontal também
pode ser inferior toda vez que a superficie do terreno apresente pontos de inflexao,
conforme descrito para o talude superior.

Em muitos casos o talude inferior pode apresentar blocos de rocha
remanescentes sobre a superficie apos remocao do solo de seu entorno pela erosao
lacustre. Mesmo com presenca de blocos de rocha, os pontos topograficos devem
ser coletados sobre a superficie do talude nos espacgos vazios formados entre os
blocos, ou seja, os blocos ndo devem ser monitoradas e incorporadas ao perfil da
secao topografica. Isto porque a diferenca para trechos com auséncia total de blocos
de rocha é que os mesmos conferem cobertura superficial parcial ao talude,
protegendo-o do impacto das ondas e da oscilagdo do nivel do reservatorio. Ou seja,
a presenca de blocos de rocha no talude pode condicionar a intensidade da eroséo
e, portanto, os mesmos ndo devem ser identificados no levantamento.

Quando houver grande densidade de blocos de rocha sobre a superficie do
solo, a distancia horizontal (0,50 m) entre pontos sucessivos deve ser ajustada,
conforme a realidade do local alvo de monitoramento. Além disso, estes ndo devem
ser movimentados e reposicionados a sua posi¢ao original como forma de facilitacdo
da coleta de pontos. Ao mesmo tempo deve-se atentar para que todos 0s pontos
coletados permanecam posicionados sobre a secédo topografica (linha imaginaria),
inclusive em campanhas sucessivas de levantamento, de modo que seja possivel
acompanhar a evolucéo real do talude ao longo do tempo.

Os trechos de margens que apresentem o talude inferior densamente coberto
por blocos de rocha geralmente ndo apresentam erosao evidente e, portanto, ndo
necessitam ser monitorados. No entanto, do ponto de vista académico e cientifico,
este tipo de ambiente € interessante de ser monitorado, para que suas taxas
erosivas possam ser comparadas a trechos de margens sem protecéo superficial e
gue provavelmente apresentam taxas de erosdo acelerada.

Conforme observado na Figura 36, a medida que ocorre erosdao do talude
inferior e do talude superior, os pontos de inflexdo do terreno adquirem novas
posicbes. Isto sugere que os pontos de campanhas sucessivas de medicdo néo

devem ser tomados nas mesmas coordenadas geograficas (X, Y), mas onde se
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fizerem necessarios, ja que o talude inferior e o talude superior tém suas superficies
modificadas constantemente pela a¢do do reservatorio.

A Figura 37 apresenta alguns detalhes do procedimento de coleta de pontos.

Figura 37 — Detalhes do procedimento de coleta de pontos. (A) utilizacdo do sistema RTK e estacdo
total; (B) coleta de pontos com sistema RTK no terreno natural; (C) detalhe do levantamento da crista
do talude; (D) detalhe do levantamento da base do talude; (E) detalhe do levantamento de pontos de
inflexao e (F) coleta de pontos sobre o solo nos espacos formados entre os blocos de rocha.

Fonte: O autor.
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O levantamento das sec¢des topogréaficas deve ser executado quando o nivel
de operacao do reservatorio estiver em uma cota baixa, o que coincide com a época
seca do ano. Nesta condicéo o talude inferior estard com sua superficie exposta, o0
gue permite um levantamento topografico mais preciso e em um tempo menor para
cada secao topogréfica. Outra justificativa do levantamento durante a época seca do
ano é a disponibilizacdo de tempo para que o solo desestruturado pelas ondas nas
porcdes superiores do talude seja arrastado para dentro do reservatério, a medida
gue ocorre o rebaixamento do nivel da agua.

De forma geral, normalmente é realizada apenas uma campanha de medicao
por ano devido ao regime de chuvas na bacia de contribuicdo. O intervalo de um ano
entre campanhas sucessivas € favoravel ao monitoramento, pois favorece a atuacao
prolongada das ondas e do efeito de oscilacdo do nivel do reservatério sobre os
taludes.

A determinagdo da cota minima do reservatorio favoravel ao levantamento
devera ser fixada antes da primeira campanha de coleta de dados. A partir de entao,
as campanhas sucessivas de medicdo deveréo realizar a coleta do ultimo ponto da
sec¢ao topografica sempre na mesma cota minima previamente fixada. A observacéo
deste aspecto é importante para a quantificacdo posterior das perdas de solo ao
longo dos taludes. A determinagdo da cota minima esta condicionada ao objetivo do
levantamento e ao nivel minimo de operacao regular do reservatorio. Desta forma,
deverdo ser obtidos e analisados os dados histéricos de operacdo do nivel do
reservatério ao longo do ano, de modo que se possa determinar tecnicamente a cota
minima viavel ao monitoramento, bem como a época do ano mais favoravel para
realizacdo do mesmo.

De forma geral, a coleta de pontos sobre a secdo topografica pode ser
realizada até no maximo 0,50 m abaixo do nivel da agua, sem prejuizo a precisédo
dos dados coletados. Portanto, esta condicdo também pode ser considerada durante

a fase de estudo da cota minima para o levantamento das secdes topogréficas.

4. Reqistro fotografico do local

O levantamento fotografico refere-se especialmente ao registro das
caracteristicas do local (solo, presenca de blocos de rocha, madeira, vegetacao, etc)

de implantacdo de cada secdo topografica. As fotografias podem ser tomadas a
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partir do barco em posicao frontal ao talude ou em vérias perspectivas a partir do
talude (sentido montante e jusante da margem, etc), a depender da necessidade e
complexidade fisiondmica de cada local.

O registro fotografico podera ser utilizado posteriormente na fase de analise
das secOes topograficas em escritério, bem como servir de informacdo
complementar a descricdo morfolégica do local. O registro fotografico também
devera contemplar as atividades de instalacdo e levantamento de cada secéo
topografica, em caso de necessidade de comprovacdo da execucdo do servigco
perante o contratante ou orgdo fiscalizatério. O registro fotogréfico de cada local
deve ser atualizado a cada campanha de levantamento.

5. Descricdo complementar do local

A descri¢cdo morfolégica das condi¢gBes atuais do local deve ser realizada para
cada secdo topografica durante cada campanha de monitoramento. Esta descricao
consiste no levantamento de informacdes complementares relativas ao terreno
natural, talude superior e talude inferior. A coleta de dados pode ser realizada com o
auxilio de uma planilha de campo que considere aspectos técnicos (vegetacao, solo,
instabilidades geotécnicas, etc) e aspectos sociais (risco a construcdes, perda de
areas de uso recreativo e/ou econdémico, etc) ou outras informacdes, conforme
necessidade e nivel de detalhamento desejado.

Esta descricdo é importante e complementar as informacgfes obtidas pelo
levantamento topografico e registro fotografico para descricdo das condicdes atuais
de cada local. Além disso, a posse de informa¢des complementares contribui, em
muitos casos, na compreensdo das causas da erosdo observada para o0 mesmo
local entre campanhas sucessivas de monitoramento. A planilha auxiliar de campo

para descricdo complementar de cada local monitorado encontra-se no Apéndice A.
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Figura 38 - Fluxograma de atividades e tarefas envolvidas na etapa de monitoramento topografico do
monitoramento de processos erosivos.
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Tarefas

Planejamento logistico diario

Materiais auxiliares de levantamento
Equipamentos de levantamento de dados
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[ INSTALACAO DE SECOES TOPOGRAFICAS }
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Tarefas

Transporte de coordenadas e cota
Instalag&o de secdes topograficas
Levantamento de pontos topograficos
Registro fotografico do local
Descrigdo complementar do local

LS A

Fonte: O autor.

3.2.3 Andlise de dados

A etapa de analise de dados prevé a execucdo das atividades de
processamento de dados e andlise de se¢bes topograficas. Em cada atividade estédo
previstas e execucdo de tarefas, as quais serdo descritas detalhadamente na
sequéncia. Ao término da descricdo relativa a analise de dados € apresentado um

fluxograma na Figura 43 que reune todas as atividades e tarefas descritas.

3.2.3.1 Processamento de dados

A atividade de processamento de dados se refere ao trabalho de escritério por

meio do uso de ferramentas computacionais. E nesta atividade que ocorre o inicio
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da analise dos pontos topogréficos coletados a campo por meio da elaboracédo de
perfis topograficos do terreno, também denominadas se¢des topograficas.

As atividades a serem desenvolvidas englobam a transferéncia de pontos
topograficos do sistema RTK e/ou estacdo total para um computador, a elaboracéo
de um perfil topografico para cada local monitorado e, por fim, a exportacdo dos
dados processados em arquivos editaveis.

1. Transferéncia de pontos topograficos

Apébs o levantamento de pontos a campo, os dados brutos armazenados nos
equipamentos topograficos devem ser transferidos para um computador habilitado

com um software especifico de andlise topografica.

2. Elaboracéo de perfis topoqgraficos

7

A elaboracdo dos perfis é executada em softwares especificos de andlise
topografica. Os softwares comumente utilizados para este tipo de trabalho séo
TopograPH®, DataGeosis®, Sistema Posicdo®, GeoOffice® e TopoEVN®.

Como a metodologia de monitoramento proposta pressupde a execucao de
campanhas sucessivas de levantamento no mesmo local, os perfis topogréaficos
resultantes deverdo ser processados sobre um unico grafico, conforme representado
esquematicamente na Figura 39.

A Figura 39 ilustra, de forma conceitual e esquematica, o resultado obtido
através de campanhas sucessivas de levantamento topografico a campo. Como
cada campanha de monitoramento registra a condicédo atual de cada local por meio
de um perfil topogréfico, a plotagem de perfis topograficos sucessivos sobre o

mesmo grafico permitird a analise da evolucao das margens ao longo do tempo.
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Figura 39 — Representacdo esquematica de perfis topograficos obtidos a partir de campanhas
sucessivas de monitoramento do mesmo local.
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Fonte: O autor.

3. Exportacdo de dados em arquivos editaveis

A elaboracdo dos perfis topograficos relativos a cada campanha de
monitoramento deve ser executada, preferencialmente, por um especialista em
geomensura. Na posse dos perfis de todos os locais monitorados, estes podem ser
agrupados e exportados em arquivo editavel (.dwg) para andlise posterior em
software de desenho assistido por computador.

A interface de trabalho que contém os perfis topogréficos deve ser editavel,
para que o técnico responsavel pela andlise das secdes topograficas possa obter
com facilidade informacgdes acerca da erosdo ocorrida em um determinado periodo
de tempo em cada local. A partir dos perfis sucessivos deve ser possivel obter
informacdes de recuo da margem, area transversal, volume de solo erodido, etc.

Além dos arquivos editaveis em software de desenho assistido por
computador, é aconselhado o fornecimento dos dados de localizacdo (X, Y, Z) dos
pontos topograficos coletados em cada secdo. Estes dados podem ser fornecidos
em planilha Microsoft Excel (.xIs). A organizacdo dos dados pode ser realizada
conforme modelo apresentado no Apéndice B.

A exportacao destes dados permite a verificacdo precisa da localizagdo dos

pontos que constituem cada sec¢do topogréfica instalada a campo. Em alguns casos
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o fornecimento destes dados pode ser obrigatério para consulta pela empresa
contratante, bem como de o6rgéos fiscalizatorios. Além disso, podem ainda ser
adicionados os pontos coletados em cada secdo topografica ao arquivo digital do

Google Earth Pro® (descrito no item 3.2.1.2) para posterior exportacdo e analise.

3.2.3.2 Anédlise de secdes topograficas

Nesta fase executa-se a analise dos processos erosivos que ocorrem em
cada local monitorado. Os dados exportados na fase anterior em formato editavel
(.dwg) podem ser analisados em software especifico para descrever o
comportamento da erosao através da evolu¢éo do talude afetado.

Portanto, serdo descritas na sequéncia, as informacdes que poderdo ser
obtidas a partir da andlise dos perfis topograficos. Estas informacdes poderédo ser
organizadas, descritas e apresentadas na forma de um relatério técnico final e
fornecido ao contratante do monitoramento, que por sua vez podera repassa-lo aos
orgaos ambientais competentes, quando for o caso. A descricdo a ser apresentada
se refere principalmente ao talude superior e talude inferior, que sédo os segmentos

do terreno diretamente afetados pela eroséo lacustre.

1. Talude superior

A avaliagcdo do comportamento do processo erosivo em cada local de margem
monitorado pode ser realizada de diferentes formas, a depender do objetivo e
necessidade da andlise. A verificacdo da perda e deposi¢cdo de solo nos taludes
pode ser descrita mediante obtencdo direta de dados provenientes das secdes
topogréficas e aplicacdo de equacdes matematicas simples. Desta forma, as
ferramentas de analise apresentadas a seguir visam orientar o técnico responsavel
na descricdo quantitativa dos processos erosivos atuantes em cada local.

Um primeiro dado de interesse da empresa operadora do empreendimento
hidrelétrico e dos 6rgados ambientais de fiscalizacdo € a magnitude e a velocidade de
recuo da crista do talude. A obtencéo desta variavel € importante, pois é a partir dela
que se pode acompanhar a manutencdo da largura minima da faixa de area de

protecdo permanente (APP) obrigatoria ao longo das margens do reservatorio.
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A analise do recuo da crista do talude superior pode ser realizada em
diferentes ocasides, isto €, entre campanhas com intervalos de medi¢do curtos
(processos erosivos intensos) ou intervalos de medi¢do longos (processos erosivos
brandos). Em caso de processos erosivos pouco intensos, pode ndo ocorrer recuo
da crista entre campanhas sucessivas de medicdo, principalmente quando o
intervalo de medicéo for pequeno (6 a 12 meses, por exemplo). Neste caso, deverao
ser realizadas mais campanhas de monitoramento para verificar se houve recuo de
margem pelo avanco do reservatorio. Quanto menor for o recuo, tanto menor sera o
volume de solo erodido e a area de preservacao permanente afetada.

O recuo da crista do talude superior (R.) pode ser obtido por medicdo direta
das secdes topograficas, conforme representado esquematicamente na Figura 40. O
recuo também pode ser relacionado ao intervalo de tempo considerado em

campanhas sucessivas, conforme demonstrado na Equacéo 4:

irc = - (4)

em que:
i, taxa de recuo da crista do talude superior (cm/més, cm/ano, m/més, m/ano, ...);
R., recuo da crista (cm, m, ...);

At, intervalo de tempo considerado (més, ano, ...).

Figura 40 — Representagdo esquematica para medigdo do recuo da crista (R.) do talude superior.
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Fonte: O autor.
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O recuo da margem também pode ser analisado considerando o talude
superior como um todo, isto €, considerando a area transversal de solo erodido (Ae

ts) € 0 seu comprimento (Cys), conforme apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Representacdo esquematica para medicdo da area de solo erodido (4, ;) no talude
superior.
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Fonte: O autor.

A andlise do recuo médio do talude superior é interessante quando a sua
superficie apresenta muitas irregularidades (pontos de inflexdo do terreno), o que
dificulta a determinacdo média aproximada do recuo do talude como um todo. Este
tipo de abordagem também possibilita obter um valor de recuo médio da margem no
comprimento erodido quando ocorrer perda visivel de solo somente na base do
talude superior e ndo na sua crista. Isto pode acontecer com frequéncia
considerando periodos curtos de avaliacdo ou quando o regime de operacdo do
reservatorio ndo tenha permitido a plena atuacao dos agentes erosivos.

Em algumas por¢gbes do talude superior pode ocorrer a deposicao de
pequenas quantidades de solo (A4 ts) em funcdo de conformacgdes irregulares do
terreno. Nesse caso ha o aporte de solo em alguns pontos do talude, sendo, no
entanto, geralmente desprezivel em relagdo a éarea transversal total de solo
removido pelos agentes erosivos.

O recuo médio do talude superior ao longo do comprimento deflagrado com

erosdo pode ser determinado pela Equacéo 5:



100

Rpts = . (5)

em que:
R, s, rfecuo médio do talude superior no comprimento erodido (cm, m, ...);
A, +s, area de solo erodido no talude superior (cm?, mz, ...);

A, ¢, @rea de solo depositado no talude superior (cmz2, mz2, ...);

C:s, comprimento do talude superior (cm, m, ...).

A semelhanca da taxa de recuo da crista do talude superior, o recuo médio do
talude superior (Rm ts) também pode ser relacionado ao intervalo de tempo

considerado em campanhas sucessivas, como demonstrado pela Equagéo 6:

R

em que:
ir¢s, taxa de recuo do talude superior (cm/més, cm/ano, m/més, m/ano, ...);
R, s, recuo médio do talude superior no comprimento erodido (cm, m, ...);

At, intervalo de tempo considerado (més, ano, ...).

A taxa de recuo da crista e a taxa de recuo do talude superior ndo sao
necessariamente coincidentes. Isto porque a remocao de solo do talude de forma
geral ocorre inicialmente apenas na base do talude superior devido ao embate direto
das ondas quando o reservatério se encontra em sua cota maxima. ApOs certo
periodo de tempo, considerando sucessivas oscilacbes maximas do reservatorio e
as caracteristicas de cada local, a falta de sustentacéo da base do talude provoca o
desencadeamento de pequenos deslizamentos. Apenas quando esse mecanismo €

deflagrado é que se verifica, geralmente, um recuo significativo da crista do talude.

2. Talude inferior

Assim como para o talude superior, o talude inferior também sofre

desestruturacdo e transporte de solo provocado pelo efeito das ondas e pelo efeito
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de subidas e descidas regulares do nivel de agua do reservatério. Desta forma,
grandes quantidades de solo também podem ser perdidas nesta por¢cdo da margem.

A perda de solo verificada no talude inferior pode facilmente ser medida em
software especifico (e. g. AutoCAD®) com base nas secées topograficas sucessivas

obtidas pelo monitoramento, conforme pode ser observado na Figura 42.

Figura 42 — Representacao esquematica para medicdo da area de solo erodido no talude inferior.
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Fonte: O autor.

Um aspecto importante de ser notado, o qual ndo se encontra representado
na Figura 42, € a ocorréncia de deposi¢cdo de solo advindo geralmente do talude
superior ou ainda do terreno natural. Nesse caso ha o aporte de material em alguns
pontos do talude inferior, 0 que por sua vez tende a compensar a area transversal de
solo removido pela eroséo.

Com base na area transversal de solo erodido (4, ;) e depositado (4, ) ao
longo de um determinado comprimento do talude inferior, pode-se determinar o
recuo médio do talude ao longo do segmento de talude inferior considerado,

conforme demonstrado pela Equacgao 7:

Acti — At

Rinei = . 7)
2

em que:
R, +i, recuo meédio do talude inferior no comprimento erodido (cm, m, ...);
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A, i, area de solo erodido no talude inferior (cm2, m2, ...);
A, :i, area de solo depositado no talude inferior (cm2, mz, ...);

C:;, comprimento do talude inferior (cm, m, ...).

O recuo médio do talude inferior pode ser relacionado ao intervalo de tempo

necessario para que o recuo ocorra, conforme estabelecido pela Equacéo 8:
Rm ti
=i (8)

em que:
i ¢, taxa de recuo do talude inferior (cm/més, cm/ano, m/més, m/ano, ...);
R, i, recuo médio do talude inferior no comprimento erodido (cm, m, ...);

At, intervalo de tempo considerado (més, ano, ...).

3. Secao topografica

A soma da éarea transversal de solo erodido no talude superior e no talude
inferior entre um determinado intervalo de tempo caracteriza a porcdo de solo
removido do perfil topografico do local monitorado. Quando a soma da area
transversal de solo erodido dos taludes for considerada em relagdo ao comprimento
longitudinal unitario de margem (1,0 m), a operacdo matematica resultante fornece o
volume de solo erodido por sec¢éo topografica, conforme demonstrado pela Equacéo
9:

Ves = (Ae ts — Ag ts) + (Ae ti — Ag ti) (9)

em que:
. s, volume de solo erodido na sec¢éo topografica (cms3, ms, ...);
A, :s, area de solo erodido no talude superior (cm?, mz2, ...);

A, ¢+, area de solo depositado no talude superior (cm?, m2, ...);
A, :;, area de solo erodido no talude inferior (cm2, mz, ...);

A, +i, area de solo depositado no talude inferior (cm2, mz, ...).
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O volume de solo erodido por comprimento longitudinal unitario de margem
pode ser relacionado com o intervalo de tempo necessario para a sua remocao,

conforme estabelecido pela Equacéo 10:

= Zes (10)

em que:

i,s, taxa de volume de solo erodido na secdo topografica (cm3/més, cms/ano,
m3/més, m?/ano, ...);

., s, volume de solo erodido na sec¢ao topogréafica (cms3, ms3, ...);

At, intervalo de tempo considerado (més, ano, ...).

Com base na Equacdo 9 pode-se determinar o peso de solo erodido por

comprimento unitario de margem, conforme apresentado pela Equacao 11.:

P s = Ves. ps (11)

em que:
P, ¢, peso de solo erodido na secao topografica (kg, ton);
. s, volume de solo erodido na se¢éo topografica (cms3, ms3, ...);

ps, densidade do solo (kg/m3, ton/m3).

O peso de solo erodido pode ser relacionado com o intervalo de tempo

necessario para a sua remocéao, conforme estabelecido pela Equacao 12:

s == (12)

em que:

I, s, taxa de peso de solo erodido na secdo topografica (kg/més, ton/més, kg/ano,
ton/ano,...);

P, s, peso de solo erodido na secao topografica (kg, ton);

At, periodo de tempo considerado (més, ano, ...).
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4. Trecho/subtrecho

Com base na Equacao 9 pode-se estimar o volume de solo erodido ao longo
do trecho ou subtrecho monitorado por cada secéo topografica, multiplicando-a pelo
comprimento do respectivo trecho ou subtrecho, conforme determinado pela

Equacéao 13:

Ver = (Ae ts — Aa ts) + (Ae ti —Adqei) Cm (13)

em que:
V, +, volume de solo erodido no trecho ou subtrecho (m3);
A, s, area de solo erodido no talude superior (m2);

A, ¢+, area de solo depositado no talude superior (m?2);
A, i, area de solo erodido no talude inferior (m2);

A, +i, @rea de solo depositado no talude inferior (m?2);

Cm, cOmprimento do trecho ou subtrecho considerado (m).

O volume de solo erodido no subtrecho considerado pode ser relacionado
com o intervalo de tempo necessario para a sua remocao, conforme estabelecido

pela Equacéo 14:

(14)

em que:
i, +, taxa de volume de solo erodido no trecho ou subtrecho (m3/més, m3/ano, ...);
V. +, volume de solo erodido no trecho ou subtrecho (ms3);

At, intervalo de tempo considerado (més, ano, ...).

Com base na Equacao 13 pode-se determinar o peso de solo erodido no
trecho ou subtrecho considerado, conforme apresentado pela Equacéo 15:

Pet = Ver " ps (15)
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em que:
P, ;, peso de solo erodido no trecho ou subtrecho considerado (kg, ton);
V, +, volume de solo erodido no trecho ou subtrecho (m3);

ps, densidade do solo (kg/ms3, ton/m3).

O peso de solo erodido pode ser relacionado com o intervalo de tempo

necessario para a sua remocao, conforme estabelecido pela Equacao 16:

. Pet
em que:

i, taxa de peso de solo erodido no trecho ou subtrecho (kg/més, ton/més, kg/ano,
ton/ano, ...);

P, ;, peso de solo erodido no trecho ou subtrecho considerado (kg, ton);

At, intervalo de tempo considerado (més, ano, ...).

5. Relatério técnico final

As informacdes pertinentes ao monitoramento podem, por fim, ser compiladas
em um relatério técnico final e apresentadas ao contratante do servico.

Este relatério podera ser elaborado a critério do técnico responsavel e/ou
especificidades do contrato de monitoramento. As informacfes essenciais que
poderdo constar sdo a localizacdo e o comprimento dos trechos de margem
monitorados, a localizacdo e o nUmero de secfes topograficas instaladas em cada
trecho, o registro fotografico bem como a descricdo e a andlise dos processos
erosivos de cada ponto monitorado.

Além disso, o relatério técnico final podera apresentar uma classificacdo das
areas mais problematicas do ponto de vista de perda de solo. Esta classificacdo
podera ser realizada com base na andlise dos dados obtidos a partir das secbes
topograficas. Estas informacdes poderdo ser utilizadas pela empresa responsavel
pelo reservatério para o planejamento e execucdo de acdes e medidas de controle

dos processos erosivos vigentes.



106

Figura 43 - Fluxograma de atividades e tarefas envolvidas na etapa de andlise de dados do
monitoramento de processos erosivos.
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Fonte: O autor.

3.2.4 Fluxograma geral

O objetivo deste capitulo foi apresentar uma nova metodologia de
monitoramento de processos erosivos direto a campo considerando a dindmica de
reservatorios de agua. Para tal foram apresentadas e descritas minuciosamente as
trés etapas principais que compdem a metodologia, bem como as atividades e
tarefas envolvidas em cada uma delas.

No final de cada etapa foi apresentado um fluxograma parcial elencando
todas as atividades e tarefas a serem executadas. A Figura 44 compila os trés
fluxogramas parciais apresentados anteriormente de forma cronoldgica e sequencial.



Figura 44 — Fluxograma geral da metodologia de monitoramento proposta.
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Etapa Etapa Etapa
[ PLANEJAMENTO INICIAL ] { MONITORAMENTO TOPOGRAFICO } [ ANALISE DE DADOS
M Atividade M Atividade M Atividade
[ VISITA TECNICA DE RECONHECIMENTO ] [ PLANEJAMENTO LOGISTICO } [ PROCESSAMENTO DE DADOS
Tarefas Tarefas Tarefas
1. ldentificagdo de trechos com eroséo 1. Planejamento logistico diario 1. Transferéncia de pontos topograficos
2. Descrigdo de trechos com erosio 2. Materiais auxiliares de levantamento 2. Elaboragao de perfis topograficos
3. Levantamento fotografico 3. Equipamentosde levantamento de dados 3. Exportacdo de dados em arquivos editaveis
4. Equipe de trabalho
v Atividade M Atividade v Atividade
[ PLANEJAMENTO DE ESCRITORIO ] [ INSTALAGAO DE SEGOES TOPOGRAFICAS } [ ANALISE DE SEGOES TOPOGRAFICAS ]
Tarefas Tarefas Tarefas
1. Delimitacdo de subtrechos 1. Transporte de coordenadas e cota 1. Talude superior
2. Determinacdo de pontos representativos 2. Instalacédo de se¢des topograficas 2. Talude inferior
3. Locacao de se¢des topograficas 3. Levantamento de pontos topograficos 3. Segéo topografica
4. Registro fotografico do local 4. Trecho/subtrecho
5. Descricdo complementar do local 5. Relatério técnicofinal

Fonte: O autor.






109

4 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Definidas e descritas as etapas e as respectivas atividades no capitulo
anterior, pretende-se apresentar na sequéncia a validacdo pratica da metodologia
proposta por meio de um estudo de caso.

A implantacdo da metodologia de monitoramento a campo foi supervisionada
pelo autor desta dissertacdo e acompanhada pelo Laboratério de Engenharia
Natural (LabEN) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), bem como por

um técnico preposto da empresa operadora da concessao da usina hidrelétrica.

4.1 LOCALIZACAO DO RESERVATORIO DE IMPLANTACAO DA METODOLOGIA

O local de aplicacdo da metodologia de monitoramento proposta foi a Usina
Hidrelétrica de ItA (UHE It4). A usina encontra-se localizada no sul do Brasil,
especificamente no trecho nacional do rio Uruguai que delimita geograficamente os
estados de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS) (Figura 45).

O consorcio da UHE 1ta é formado por trés empresas, homeadamente Engie
Brasil Energia, Companhia Sidertrgica Nacional (CSN) e Cimento Itambé. A
empresa Engie Brasil Energia é a operadora da concessao da usina.

O barramento principal do empreendimento hidrelétrico estad localizado
préximo da curva do rio denominada de Volta do Uva, entre os municipios de Ita
(SC) e Aratiba (RS), nas coordenadas geograficas 27°16’39”S e 52°22'59”0. A
barragem é constituida de enrocamento com face em concreto, possuindo altura
maxima de 125 m, desde a base até o topo. O comprimento da estrutura na altura
da crista é de 880 m e encontra-se situada a 375,5 m acima do nivel do mar. O
empreendimento possui dois vertedouros de superficie com capacidade de
vertimento total de 49.940 m3/s (CONSORCIO ITA, 2001). A casa de forgca encontra-
se localizada no municipio de Aratiba (RS), nas coordenadas 27°16'58”S e
52°23'26”0.

A construcdo da barragem principal e dos diques auxiliares resultou na
formacao de um reservatorio com 141 km2 de area superficial e 760 km de perimetro
total. Este grande perimetro é decorrente do relevo acidentado e recortado da
regido, resultando na formacédo de grandes bracos adjacentes e inUmeras extensdes

laterais ao corpo principal do reservatorio.
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Figura 45 — Localizacédo da Usina Hidrelétrica de Ita (UHE Ita) na regido sul do Brasil.
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Fonte: O autor.

O nivel maximo normal do reservatorio situa-se a 370 m acima do nivel do
mar. A amplitude de oscilacdo do nivel do reservatério € de aproximadamente 6 m,
de modo que o nivel minimo de operacao situa-se a 364 m acima do nivel do mar.

Com base nas caracteristicas apresentadas, a UHE It4 possui capacidade de
geracdo instalada de 1.450 MW. Esta producdo de energia representa o
abastecimento de 61% da demanda total do estado e Santa Catarina e 31% do
estado do Rio Grande do Sul (PAIM; ORTIZ, 2006).

Os municipios de abrangéncia do reservatorio da UHE It4 sdo: Aratiba,
Marcelino Ramos, Mariano Moro e Severiano de Almeida no estado do Rio Grande
do Sul; e Alto Bela Vista, Arabutd, Concérdia, Ipira, It4, Peritiba e Piratuba no estado
de Santa Catarina (CONSORCIO ITA, 2001).

A bacia de contribuicdo da UHE Itd (Figura 46) abrange importantes rios

regionais, dentre os quais se destacam o rio Jacutinga, o rio do Peixe e 0 rio
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Canoas, em Santa Catarina; e o rio Forquilha e o rio Pelotas, no Rio Grande do Sul
(ELETROBRAS, 2017).

Figura 46 — Localizacéo e bacia de contribuicdo da Usina Hidrelétrica de Ita UHE Ita.
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Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2017).

A inclinagéo longitudinal e a predominéncia de vales encaixados na cabeceira
do rio Uruguai e de seus afluentes faz com que esta regiao seja bastante atraente do
ponto de vista de geracdo de energia elétrica. Desta forma, a montante da UHE It4
encontram-se outras usinas importantes e em operagéo, dentre as quais se destaca
a UHE Machadinho (rio Uruguai), UHE Barra Grande (rio Pelotas), UHE Campos
Novos e UHE Garibaldi (rio Canoas).

A jusante da UHE Ita esta localizada a UHE Foz de Chapecé (PAIM; ORTIZ,

2006), como pode ser observado na Figura 47.
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Figura 47 — Perfil longitudinal do rio Uruguai e localizagdo da UHE Ita.
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Além destes, outros grandes empreendimentos hidrelétricos como Pai Queré,
Passo da Cadeia, Sdo Roque, Itapiranga, Roncador, Garabi e S&o Pedro tém sua

execucao planejada ou estdo em fase de construgcéo (ELETROBRAS, 2017).

4.2 CARACTERIZACAO DAS MARGENS DO RESERVATORIO DA UHE ITA

Conforme apresentado anteriormente, o reservatério da UHE Ita possui 141
km2 de espelho de a4gua e 760 km de perimetro total de margens. O eixo do
reservatorio, considerando a calha original do rio Uruguai, possui aproximadamente
139 km de comprimento. Como a distancia em linha reta entre o barramento
principal e o final do reservatério € de aproximadamente 55 km, o indice de
sinuosidade do trecho analisado é de 2,53, o que equivale a uma fisionomia
meandrante tortuosa.

A grande tortuosidade do rio Uruguai no trecho considerado € resultante das
escavacoes do fluxo ao longo das zonas de fraquezas do macico basaltico (CNEC,
1988a), acarretando na formacdo de vales profundos, encaixados e de vertentes
com consideravel inclinagédo. A Figura 48 apresenta o perimetro do reservatorio bem

como a area diretamente afetada pelo empreendimento em questéo.
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Figura 48 — Perimetro do reservatorio (azul) e area diretamente afetada (preto).
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Os principais cursos de agua que desaguam diretamente no reservatério da
UHE It4 séo o rio Jacutinga, o rio Rancho Grande e rio do Peixe no estado de Santa
Catarina (SC); e rio Novo, rio Dourado, rio Lambedor, rio Suzana e rio Apuaé ou
Ligeiro no estado do Rio Grande do Sul (RS).

A andlise técnica prévia de estabilidade das encostas realizada durante os
estudos de viabilidade do empreendimento revelaram que a espessura do solo é
reduzida, variando geralmente até no maximo 10 m de profundidade. Em ocasides
especificas esta camada pode atingir até 15 m (CNEC, 1988).

Os célculos dos fatores de seguranca calculados para diferentes locais em
todo o entorno do reservatorio classificam 30% das encostas como estaveis (a
<15°); 30% como passiveis de apresentar instabilidades (15°< a <20°) e 40% como
instaveis ou potencialmente instaveis (a >20°). As trés classes de estabilidade
ocorrem distribuidas ao longo do reservatério, embora uma maior propor¢do de
encostas instdveis ou potencialmente instaveis incida nas proximidades do
barramento principal (CNEC, 1988).

Os solos frequentemente encontrados nas bordas do reservatorio sdo de
constituicdo argilosa com baixa permeabilidade (CNEC, 1988) que, com frequéncia,
apresentam blocos de rocha resistentes ao intemperismo imersos no perfil
morfolégico. O levantamento semidetalhado realizado antes da construcdo da
barragem na area diretamente afetada pelo reservatorio identificou os seguintes
tipos de solos (CNEC, 1988):

o Latossolo Bruno Intermediario para Latossolo Roxo alico, horizonte A
moderado de textura muito argilosa em relevo suave ondulado;

o Terra Bruna Estruturada Intermediaria para Terra Roxa Estruturada (Nitossolo)
eutrofica, horizonte A moderado, de textura muito argilosa com ocorréncia em
relevo suave a fortemente ondulado, presenca de fase pedregosa;

o Cambissolo distrofico e eutréfico com argila de atividade baixa, horizonte A
moderado e textura muito argilosa em relevo suave ondulado e ondulado;

o Cambissolo eutréfico com argila de atividade baixa até alta, horizonte A
chernozénico e moderado e textura argilosa a muito argilosa podendo conter

fase pedregosa em relevo suave ondulado até fortemente ondulado;
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o Cambissolo eutrofico e distréfico com argila de atividade baixa e alta, horizonte
A chernozénico e moderado com textura argilosa a muito argilosa com fase

pedregosa e cascalhenta em relevo forte ondulado ou montanhoso.

A presenca de inimeros maci¢os rochosos intactos também é verificada ao
longo das duas margens do reservatorio, embora de forma menos frequente.

A Figura 49 apresenta a conformacdo das margens bem como as
caracteristicas tipicas do material encontrado ao longo do reservatorio da UHE Ita.

Os taludes superiores e inferiores do reservatério da usina de Itd geralmente
nao apresentam cobertura vegetal. Em casos de baixa declividade do talude inferior,
algumas espécies herbaceas e arbustivas conseguem colonizar de forma
espontanea e temporéria esta faixa de talude enquanto o reservatorio se encontra
em uma cota baixa. A inexisténcia de vegetacao nestes segmentos do terreno é
motivada pela oscilacdo sazonal do nivel de operacdo do reservatério e do efeito
erosivo das ondas. De modo geral, este efeito é recorrente em reservatérios de
usinas hidrelétricas.

Embora o nivel do reservatério permaneca poucos dias do ano em sua cota
maxima (370 m), o efeito de inundacdo temporaria impede a colonizacéo
espontanea e definitiva da vegetacdo herbacea e arbustiva ao longo de uma
pequena faixa do talude inferior. Isto decorre do fato desta vegetacdo n&do suportar
zonas de inundacdo permanente, mesmo que tempordria, pela auséncia de
caracteristicas adaptativas favoraveis para sobrevivéncia neste tipo de ambiente.

No entanto, outro agravante ao estabelecimento de vegetacdo esta
relacionado ao efeito de embate constante das ondas sobre os taludes. O efeito de
solapamento e remocao de solo pelas ondas se da constantemente e atua ao longo
de todo o talude inferior na medida em que a oscilacdo do nivel do reservatorio
varia. Com as constantes subidas e descidas do nivel, cuja velocidade e amplitude é
tipica de cada reservatorio, a agua desestrutura e movimenta o solo das cotas mais
altas para as cotas mais baixas e para dentro do reservatorio, o que prejudica o
desenvolvimento da vegetacdo nessas porc¢des do talude.

Além da retirada da camada superficial mais fértil do solo, as ondas também
contribuem para a remoc&o mecanica da vegetacao instalada, resultando em taludes

inferiores completamente desprovidos de cobertura vegetal.
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Figura 49 —Diferentes tipos de margens encontradas no perimetro do reservatério da UHE Ita.

Fonte: O autor.
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4.3 VALIDACAO PRATICA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secdo sera apresentada a validacdo pratica da metodologia proposta,
especificamente a execucao das trés etapas e suas atividades e tarefas vinculadas,
as quais foram descritas no capitulo 3 e compiladas na Figura 44.

A aplicacdo pratica desta metodologia foi executada pelo autor desta
dissertacéo e por corpo técnico de empresa especializada em topografia, a qual foi

devidamente contratada pela empresa operadora da concessao da UHE Ita.

4.3.1 Planejamento inicial — Visita técnica de reconhecimento

A aplicacdo da metodologia iniciou em outubro de 2017 mediante visita
técnica de reconhecimento do reservatorio da UHE Ita. Na ocasido foi percorrido
todo o perimetro do reservatorio (760 km) em trés dias consecutivos, com o objetivo
de identificar os trechos de margem afetados pela eroséao lacustre.

O deslocamento via lacustre foi realizado com barco motorizado com
capacidade de carga de quatro passageiros. A embarcacdo foi conduzida por
barqueiro devidamente habilitado e a visita ao reservatério foi devidamente
autorizada por parte da empresa operadora da concesséao da usina.

A visita técnica foi realizada por dois colaboradores do Laboratério de
Engenharia Natural (LabEN) e pelo responsavel técnico da empresa de topografia
contratada pela empresa operadora da concessao para a execucao do levantamento
topogréfico posterior a campo.

A demarcacdo do inicio e final de cada trecho com erosao foi realizada com
um sistema GPS de navegacdo por meio da coleta de coordenadas geogréaficas
tomadas a partir do barco posicionado proximo da margem. Esta atividade foi
executada pelo responsavel técnico da empresa de topografia.

A identificacdo dos trechos com eroséo se deu a partir de analise visual das
margens. Os critérios que foram considerados sdo a altura do talude superior, a
ocorréncia visivel de perda de solo recente na forma de pequenos deslizamentos ou
tombamentos e a auséncia de vegetacao nos taludes superiores e inferiores.

Ao término da visita ao reservatorio foram identificados 39 trechos com
processos erosivos, 0s quais somam aproximadamente 24 km de margem (3,2% do

perimetro total do reservatorio). Apesar de ter sido verificada a ocorréncia de
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processos erosivos em outros trechos, foram apenas selecionados aqueles onde o
processo erosivo era mais acentuado. O Apéndice C apresenta o0s trechos
identificados e os respectivos comprimentos de margem, bem como sua localizagéo.

A numeracao dos trechos foi realizada do sentido de jusante (barragem) para
montante (final do reservatério). Na margem esquerda (ME) foram identificados 23
trechos com eroséo (11,4 km) e na margem direita (MD) 16 trechos (12,4 km).

As coordenadas métricas UTM de inicio e final de cada trecho, agora ja em
atividade de escritorio, foram devidamente descarregadas em computador e
carregadas no aplicativo Google Earth Pro® pelo responsavel técnico da empresa de
topografia. Na sequéncia foi determinado o comprimento de margem compreendido
entre 0s pontos topograficos de inicio e final (pontos circulares) de cada trecho
através de ferramentas de medicéo do proprio aplicativo (Figura 50). O comprimento
de cada segmento, bem como as coordenadas de localizagéo do ponto inicial e final
de cada trecho pode ser observado no Apéndice C.

Apoés a devida organizacéo e identificacdo de todos os trechos foi gerado um
arquivo digital (.kmz) e disponibilizado aos responséaveis pelo desenvolvimento da
metodologia de monitoramento. Este arquivo serviu de base para o planejamento e
execucao de atividades posteriores, conforme sera relatado a seguir.

Durante a visita técnica também foi realizada a descricdo dos trechos com
erosdo, que consistiu na coleta de informacdes gerais e relativas as caracteristicas
das margens para uso no planejamento de atividades posteriores.

Todas as informagbes foram coletadas a partir do barco posicionado nas
proximidades da margem. Os dados coletados visaram descrever, de forma geral, o
estado atual de cada trecho cadastrado, considerando aspectos técnicos e sociais.
Todas as variaveis coletadas a campo estdo compiladas na ficha técnica descritiva
de trechos com eroséo que se encontra no Apéndice A.

Paralelo a descrigdo também foi realizado o levantamento fotografico de cada
trecho cadastrado. Para tal foram tomadas fotografias sequenciais a partir do barco
em movimento em posicdo frontal & margem. Ou seja, foram obtidas fotografias
desde o inicio até o final de cada trecho, distanciadas poucos metros umas das

outras, de modo que se obtivesse um registro minucioso da margem.
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Figura 50 — Imagem orbital com alguns trechos identificados com erosdo na margem direita (cor
laranja) e margem esquerda (cor verde) no reservatorio da UHE Ita.
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Fonte: Adaptado de GOOGLE EARTH PRO (2018).

O registro fotografico detalhado de cada trecho foi primordial para
complementacdo e corroboracdo das informacdes coletadas pela ficha técnica
descritiva, além de ter desempenhado funcdo essencial no planejamento de
atividades subsequentes da metodologia.

4.3.2 Planejamento inicial — Planejamento de escritério

A partir dos dados coletados na visita de reconhecimento do reservatério foi
realizada a divisdo dos trechos em subtrechos, a escolha de pontos representativos
em cada subtrecho e a locacdo de sec¢des topograficas.

A divisdo dos trechos em subtrechos levou em consideracdo os fatores de
tipo de solo, presenca ou auséncia de blocos de rocha nos taludes e a inclinagéo do
talude superior e talude inferior. Esta divisdo foi realizada toda vez que se verificava
mudan¢ca de um ou mais destes fatores, conforme descrito no item 3.2.1.2 e
apresentado na Figura 24.

A determinagdo propriamente dita do inicio e final de cada subtrecho foi

realizada por meio da andlise conjunta do registro fotografico obtido durante a
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atividade de reconhecimento das margens do reservatorio e do arquivo digital do
Google Earth Pro® (formato .kmz fornecido pela empresa de topografia) contendo
todos os trechos. A partir da analise das fotografias sequenciais obtidas das
margens identificaram-se os pontos a partir dos quais as condi¢des fisiondmicas de
cada trecho eram divergentes. Na sequéncia, estes pontos foram identificados e
representados na imagem orbital contida no arquivo digital, delimitando cada
subtrecho.

Para o caso pratico em questdo, todos os trechos identificados foram
subdivididos, resultando em um total de 150 subtrechos em todo o reservatorio. O
namero de subtrechos (e sec¢des topograficas) pertencentes a cada trecho pode ser
verificado no Apéndice C.

Findada a divisao dos trechos realizou-se a escolha de pontos representativos
em cada subtrecho. Conforme descrito no item 3.2.1.2, a determinagdo destes
pontos foi realizada de tal forma que fossem representativos das caracteristicas
fisiondmicas de cada subtrecho. A representatividade destes pontos € importante,
pois € nestes pontos onde serdo instaladas posteriormente as secfes topograficas
de monitoramento.

Os fatores considerados na determinagdo dos pontos representativos foram
principalmente a altura do talude superior e as condi¢des de solo do talude superior
e talude inferior. Estes fatores, principalmente a altura do talude superior, sao
importantes de serem considerados, pois servem de indicativo da suscetibilidade de
perda de solo do local e, portanto, a representatividade do subtrecho como um todo.

A determinacdo dos pontos representativos foi realizada mediante andlise do
registro fotografico de cada trecho/subtrecho. Na medida em que os pontos foram
definidos em cada subtrecho, a sua localizacdo geogréafica foi devidamente
identificada e representada na imagem orbital contida no arquivo digital (Google
Earth Pro®). Apés determinacao de todos os pontos, o arquivo digital foi novamente
disponibilizado para a empresa de topografia contratada, de modo que pudesse ser
iniciado o planejamento logistico necessario a execucdo da etapa de monitoramento
topografico a campo.

Como descrito no item 3.2.1.2, a localizagdo geografica de cada ponto
representativo do subtrecho foi assumida como o ponto no terreno a receber a
instalacdo de uma secdo topografica de monitoramento. Como descrito

anteriormente, da divisdo dos 39 trechos totais identificados resultaram 150
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subtrechos, o que significa dizer que serdo instaladas 150 sec¢fes topograficas em

todo o reservatorio.

4.3.3 Monitoramento topografico — Planejamento logistico

A atividade de planejamento logistico inerente ao levantamento compreende o
planejamento diario de deslocamento e medi¢cbes, bem como o dimensionamento
dos materiais, equipamentos e mao de obra necesséria a coleta de dados a campo.
Este planejamento foi realizado exclusivamente pela empresa de topografia
contratada, ja que a responsabilidade de implantacdo das sec¢fes topograficas e
coleta de dados a campo foi delegado a esta através de contrato de servico firmado
com a empresa operadora da concessao da usina.

A partir da analise da localizacdo geografica dos trechos e das secbes
topogréficas contidas no arquivo digital (.(kmz) pela empresa de topografia, iniciou-se
o levantamento dos portos e a localizacdo dos marcos da RVG distribuidos ao longo
da margem esquerda e margem direita do reservatorio.

No total foram selecionados seis portos distribuidos estrategicamente ao
longo da margem direita (Santa Catarina) do reservatério para visitacdo de todos os
locais alvos de monitoramento. A localizac&o dos portos e dos marcos da RVG pode
ser observada na Tabela 1 e Figura 51.

Quanto a instalacédo e coleta de dados da primeira campanha de medicéo, a
empresa de topografia adotou a estratégia de executar o levantamento das secdes
topogréaficas de montante (final do reservatério) para jusante (barragem da UHE It4).
Desta forma, os portos de acesso ao reservatorio foram visitados sequencialmente,
de montante para jusante, durante os dias do levantamento.

A organizacdo e o dimensionamento dos materiais auxiliares necesséarios ao
levantamento foram executados pela empresa de topografia. Para o deslocamento
via lacustre foi utilizado um barco motorizado (40 HP) com capacidade de transporte
de 4 pessoas, além de espaco extra para transporte de materiais. A conducédo da
embarcacao ficou a cargo do responsavel técnico da empresa de topografia, que é
devidamente habilitado pela Autoridade Maritima.

Para a implantacdo das secdes topograficas foram utilizados piquetes e

estacas de madeira. As dimensdes aproximadas dos piquetes sdo 3,0 x 3,0 x 15,0
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cm e das estacas 2,5 x 5,0 x 50,0 cm. A cravagdo dos piquetes e estacas foi

realizada com marreta de 5 kg.

Tabela 1 — Localizacdo geografica dos portos utilizados durante o monitoramento para acesso do

barco ao reservatério.

Portos

Latitude (S)

Longitude (O)

Porto Balsa Marcelino Ramos
Porto particular 1

Porto particular 2

Porto Brunn

Porto particular 3

Porto Ita

27°27'25”
27°24°48”
27°20°39”
27°18'36”
27°15'08”
27°17°28”

51°564°23”
51°57°10”
52°00°16”
52°06°07”
52°16'50”
52°19'58”

Marcos da RVG

Latitude (S)

Longitude (O)

RVG38
RVG39
RVG41
RVG42
RVG45
RVG48
RVG49
RVG51
RVGS3
RVGS55
RVG56
RVG59

27°17°08”
27°18'28”
27°15'40”
27°15'51”
27°18°34”
27°17°42”
27°16'14”
27°19'41”
27°21°17”
27°24°48”
27°25'48”
27°29'55”

52°20'28”
52°18°27”
52°17°53”
52°14’37”
52°15'58”
52°11°17”
52°09'37”
52°06’14”
52°01'02”
51°569'13”
51°56'14”
51°562'50”

Fonte: O autor.

Os trabalhos de limpeza necesséarios em alguns locais de implantacdo das

sec¢Oes topograficas ou em torno dos marcos da RVG foram realizados com foice.
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Figura 51 — Localizag¢&o dos portos, marcos da RVG e trechos com eroséo alvos de monitoramento no reservatdrio da UHE Ita.
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Os equipamentos utilizados para a localizagdo e levantamento de secodes
topogréficas foram sistema GPS de navegacdo, sistema RTK e estacdo total. O
sistema GPS de navegacado foi utilizado durante o deslocamento no reservatorio
para acesso aos marcos da RVG e aos locais de instalacdo das secdes
topogréficas. Os locais previamente carregados no GPS foram obtidos a partir do
arquivo digital (.kmz) elaborado durante o planejamento de escritorio.

O modelo de sistema GPS de navegacao utilizado foi Garmin eTrex. O
levantamento das secfes topograficas foi realizado com o conjunto de receptores
RTK (estagcdo base e estacdo movel) e estagdo total e mira (prisma). O modelo RTK
utilizado foi GNSS South S86 e o modelo de estacao total foi TOPCON GPT 3005. A
Figura 52 apresenta os trés equipamentos utilizados durante o levantamento e

apresenta algumas caracteristicas técnicas de cada um deles.

Figura 52 — Equipamentos utilizados durante o levantamento topografico a campo.

EQUIPAMENTOS ESPECIFICAGOES TECNICAS

GPS Garmin eTrex Venture HC

+ Memodria: 24 MB

* Duracgao da bateria: 14 horas (2 baterias AA)

» Favoritos/locagdes: 500; Rotas: 50

* Interface: USB

+ Capacidade de pontos: 10000; Caminhos salvos: 10

Garmin eTrex

GNSS SOUTH S86 NEW RTK

* Levantamento estatico horizontal: £2,5 mm + 0,5 ppm
* Levantamento estatico vertical: £5 mm+ 0,5 ppm

+ Levantamento cinematico horizontal: +8 mm + 1 ppm
* Levantamento cinematico vertical: £15 mm+ 1 ppm

* Faixa de frequéncia: 410 — 470 MHz

GNSS South S86

Estacado total TOPCON, GPT-3005W (Wireless/Bluetooth)

* Leitura direta de 1" e precisdo de 5°

* Precisdo linear de 3 mm + 2 ppm

+ Alcance de 3000 m com 1 prisma e 250 m sem prisma
* Memodria: 16000 pontos de coordenadas

Topcon GPT 3005

+ Compensador no eixo vertical e horizontal

Fonte: O autor.
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Em relacdo a equipe de trabalho, foram mobilizados trés colaboradores da
empresa de topografia para execucdo de todos o0s servicos inerentes ao
levantamento, cada um com funcBes e responsabilidades especificas. Este
guantitativo de mao de obra se mostrou adequado para este tipo de levantamento
topografico, considerando as vérias atividades inerentes e de execugéo simultanea.
Além disso, este quantitativo também permitiu maior agilidade de deslocamento no

reservatorio pela adequacéo da carga ao barco utilizado.

4.3.4 Monitoramento topografico — Instalacdo de secdes topograficas

A instalacdo de secdes topograficas, bem como a coleta de pontos
topograficos da primeira campanha de monitoramento foi realizada conforme
descrito em detalhe no item 3.2.2.2. O monitoramento topografico foi executado em
janeiro de 2018 pela empresa de topografia mediante acompanhamento técnico do
autor desta dissertacao.

Com a ajuda do sistema GPS de navegacao, primeiramente foram acessados
os marcos da RVG distribuidos ao longo das margens do reservatorio para
instalacao da estacdo base do sistema RTK, conforme descrito no item 3.2.2.2. Ap6s
instalacao e configuracdo da estacao base e da estacao movel, foram acessados 0s
subtrechos localizados na zona de alcance do sinal transmitido pela estacédo base.
Quando a qualidade e a intensidade do sinal diminuiam, a estacdo base era
reinstalada sobre o proximo marco da RVG préximo dos subtrechos a monitorar, no
sentido de montante para jusante do reservatério.

O acesso aos subtrechos e sec¢fes topograficas foi realizado com a ajuda do
sistema GPS de navegacéo, que continha as coordenadas de localizacdo dos locais
previamente definidos na fase de planejamento de escritorio.

Apoés acesso ao local, cada secéo topografica foi materializada e identificada
a campo através de um piguete e estaca de madeira, respectivamente. No topo do
piguete (marcado com prego) era posicionada a estacdo moével e realizado o
transporte de coordenadas geograficas (X, Y) e cota altimétrica (Z) (Figura 34).

Em seguida era determinado o alinhamento ortogonal da secéo topografica
em relacdo a linha de agua do reservatorio e as curvas de nivel do terreno (Figura
33).
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Apés definicdo do alinhamento da secao topogréafica foi realizada a coleta de
pontos topogréaficos com estacdo moével (RTK) e estagdo total. A estagdo total era
devidamente instalada sobre o piquete de madeira (Figura 35) e o0s pontos
devidamente coletados sobre a secédo topografica. De forma simultanea também
eram coletados pontos sobre a mesma secao topografica com a estacdo movel, de
modo a otimizar o tempo de levantamento por se¢ao (Figura 37 A).

A coleta de pontos sobre os trés segmentos do terreno foi realizada
minuciosamente e conforme apresentado na Figura 36 e Figura 37. Apds término da
coleta de pontos em cada sec¢ao topogréfica, os equipamentos eram recolhidos e o
proximo local de monitoramento era acessado, repetindo-se novamente o
procedimento de monitoramento descrito. Na segunda campanha de monitoramento,
a qual ocorreu em dezembro de 2018, foram utilizadas as mesmas técnicas e
equipamentos utilizados na primeira campanha. Os mesmos procedimentos deveréo
também ser adotados nas demais campanhas a serem executadas, de modo a
padronizar o levantamento de dados a campo.

Na primeira campanha de levantamento de dados foram necessarios sete
dias Uteis de trabalho para levantamento das 150 secdes (22 sec¢fes/dia, em média)
distribuidas em 39 trechos em todo o reservatério (Apéndice C). O nimero de dias
necessarios poderia ter sido menor, caso inumeras interrup¢des das atividades néo
tivessem que ser realizadas em virtude de chuvas temporarias (Janeiro de 2018).

Todo o procedimento de acesso aos marcos da RVG, o transporte de
coordenadas e cota, a instalacdo de secoes e detalhes do levantamento de pontos
pode ser consultado em maiores detalhes no item 3.2.2.2 e nas ilustracdes
complementares.

Para cada secdo topogréfica foi realizado um levantamento fotografico e um
levantamento descritivo detalhado do local (Apéndice A). Estas informacdes
complementam os dados obtidos pelo monitoramento topogréafico e contribuem para
0 entendimento do comportamento dos processos erosivos a serem analisados

posteriormente (conforme descrito no item 3.2.3.2).

4.3.5 Andlise de dados — Processamento de dados

A atividade de processamento de dados foi executada em escritério por um

especialista em geoprocessamento da empresa de topografia. Os trabalhos
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executados consistiram na transferéncia dos dados brutos coletados pelos
equipamentos de topografia para o computador, o processamento e a elaboracéao de
perfis topograficos de cada local monitorado em software especifico de analise
topogréfica (TopograPH) e a exportacdo dos dados processados em arquivos
editaveis (.dwg, .xIs e .kmz), conforme descrito no item 3.2.3.1.

Apbs processamento e exportacdo, os dados foram disponibilizados ao autor
da dissertacdo e a empresa operadora da concessao da usina.

Os dados disponibilizados foram os perfis topograficos em formato .dwg para
analise em software de desenho assistido por computador, os dados
individualizados de localizacdo de cada secédo topografica e dos respectivos pontos
coletados sobre a mesma em planilha compativel com o Microsoft Excel (.xIs)
(conforme modelo do Apéndice B) e o arquivo digital compativel com o Google Earth
Pro® (.kmz) com as secBes topograficas e os respectivos pontos coletados sobre
cada uma delas. A Figura 53 (obtida do arquivo digital .kmz) apresenta os pontos
coletados sobre as secdes topograficas de dois trechos monitorados na margem
esquerda (ME-06 e ME-05) do reservatério da UHE Ita.
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Figura 53 — Pontos coletados sobre as sec¢des topograficas dos trechos ME-06 (S104 e S105) e ME-05 (S106 a S112) localizados na margem esquerda.
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4.3.6 Analise de dados — Analise de sec¢fes topogréficas

Nesta atividade foi realizada a analise dos processos erosivos observados em
alguns taludes. Como relatado anteriormente, a analise do comportamento da
erosdo lacustre em um determinado local € possivel pela anlise dos perfis
topogréficos obtidos a partir de duas campanhas sucessivas de monitoramento.

Desta forma, no dia 04.12.2018 foi realizada a segunda campanha de
monitoramento de secdes topograficas, aproximadamente 11 meses ap0s a primeira
campanha de medicdo. Na execucdo da segunda campanha de medi¢do foram
seguidos os procedimentos previstos na metodologia, da mesma forma como na
primeira campanha. No entanto, devido ao nivel do reservatério foram monitoradas
apenas quatro secdes topograficas como forma de subsidiar os dados para a
validacdo da metodologia proposta. A segunda campanha de monitoramento de
todas as secbes topogréaficas deve ocorrer no inicio do ano de 2019 (Fevereiro -
Marco) quando o nivel do reservatério se encontrar em uma cota mais baixa.

As quatro secOes topograficas monitoradas na segunda campanha de
monitoramento encontram-se localizadas na margem direita do reservatorio e
proximo do barramento principal, conforme pode ser observado na Figura 54.

As secdes pertencem ao trecho MD - 01 localizado na margem direita do
reservatorio a aproximadamente 3 km a montante do barramento principal e
aproximadamente 3 km a jusante da cidade de It4 (SC). O trecho MD - 01 apresenta
681 m de comprimento e possui 13 secdes topograficas instaladas. O trecho
caracteriza-se pela predominancia de solo de constituicao argilosa. O talude superior
apresenta em média mais de 3 m de altura e encontra-se parcialmente recoberto por
vegetacdo ndo lenhosa. O talude inferior apresenta grande quantidade de blocos de
rocha com tamanhos variados, ora recobrindo densamente o talude, ora distribuidos
isoladamente.

A Figura 55 apresenta a fisionomia caracteristica dos subtrechos das sec¢fes
topograficas (S139 a S142) utilizadas para analise dos processos erosivos entre
campanhas sucessivas de monitoramento. As fisionomias apresentadas sé&o

representativas do trecho MD - 01 como um todo.
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Figura 54 — Vista geral do trecho MD-01 contendo as se¢des topograficas utilizadas para avaliagdo de processos erosivos e validagdo da metodologia.
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Figura 55 — Fisionomia geral dos subtrechos de abrangéncia das quatro sec¢des topograficas (S139 a
S142) escolhidas para a analise dos processos erosivos ap0s duas campanhas de monitoramento.

Fonte: O autor.

A localizagdo geogréfica das secdes topograficas em questdo pode ser

observada na Tabela 2.

Tabela 2 — Localizacdo geogréafica das secdes topograficas escolhidas na validagdo da metodologia.

Coordenadas UTM

Segao Trecho Latitude (m) Longitude (m)
S139 MD-01 6.979.685,95 364.812,33
S140 MD-01 6.979.631,79 364.782,86
S141 MD-01 6.979.605,17 364.769.94
S142 MD-01 6.979.558,01 364.691,49

Fonte: O autor.
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Apés coleta de dados a campo e o processamento dos mesmos em escritorio
pela empresa de topografia, os perfis do terreno obtidos para cada se¢éo topografica
sdo os apresentados na Figura 56. Os respectivos perfis em escala com distancias
horizontais e medidas de cota encontram-se detalhadamente representados no

Anexo A.

Figura 56 — Perfis topograficos do terreno (sem escala) das quatro se¢des topograficas monitoradas.

Segdo 139 Segdo 140

Erosfo
@ Deposigdo

Segdo 141 Segdo 142

Fonte: Adaptado de REAL TOPOGRAFIA LTDA (2018).

A apresentacdo e andlise de dados que se seguird sdo baseadas nestes
perfis topograficos, levando em consideracdo a conformacéo original do terreno
(linha azul) e a conformagéo atual (linha vermelha) 11 meses apds a primeira
campanha de monitoramento.

A Tabela 3 apresenta os dados de comportamento da erosdo no talude

superior para as secfes analisadas. Os dados foram obtidos por meio de medicao
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direta das secdes topograficas em software de desenho assistido por computador
(AutoCAD®), bem como da aplicacdo de equacdes matemaéticas elencadas e

descritas no item 3.2.3.2 da metodologia proposta.

Tabela 3 — Analise do processo erosivo verificado nos taludes superiores das quatro secoes
topograficas consideradas.

SecOes topograficas

Variaveis

S139 S140 S141 S142
Recuo da crista do talude (R.) (cm) 0 0 0 0
Taxa de recuo da crista do talude (i,..) (cm/ano) 0 0 0 0
Area erodida no talude (4, ;) (m2) 0,098 0,099 0,271 0,305
Area depositada no talude (4, ) (M?) 0 0 0 0,009
Comprimento do talude (Cs) (m) 1,088 1,013 1,801 3,691
Recuo médio do talude (R,, ;s) (cm) 8,968 9,791 15,061 8,004
Intervalo de tempo (anos) 0,917 0,917 0,917 0,917
Taxa de recuo do talude (i, ;) (cm/ano) 9,783 10,681 16,430 8,732

Fonte: O autor.

Como pode ser observado, ndo se verificou recuo da crista do talude superior
(R,) em ambas as se¢des em um intervalo de 11 meses entre campanhas de
medicao sucessivas. No entanto, houve corrosao de uma porcéo da base do talude,
ocasionado em grande parte pelo embate direto das ondas enquanto o nivel do
reservatorio esteve em sua cota maxima ou muito préximo disso. Esta constatacao
também foi verificada por Reid (1992) em pesquisas de recuos de margens
realizados no reservatorio Sakakawea, nos Estados Unidos.

Para o reservatorio da UHE Ita em especifico, o nivel da agua permaneceu 50
dias durante os 11 meses (330 dias) considerados entre campanhas sucessivas no
intervalo entre a cota maxima e 20 cm abaixo dela. Este numero de dias
corresponde a aproximadamente 15% do tempo total considerado. Quando
considerado o intervalo entre a cota maxima até 10 cm abaixo dela, o numero de
dias durante o mesmo periodo em que o nivel da agua esteve neste intervalo foi de

22 dias, correspondendo a aproximadamente 6,7% do tempo total.
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Ainda neste sentido, Volker e Henry (1988) relatam que a velocidade e a
amplitude de oscilagdo do nivel do reservatdrio afetam diretamente as taxas de
erosdo nas margens, de modo que as maiores perdas de solo ocorrem em
reservatorios que apresentam ciclos de cheia mais frequentes.

A tendéncia do avanco da corrosdo da base do talude superior € produzir
taludes instaveis que, ap6s determinado tempo, poderdo sofrer grandes perdas
repentinas de solo na forma de deslizamentos. Esta informacdo s6 podera ser
confirmada para os locais analisados a partir das campanhas de monitoramento que
ainda deverao ser executadas, ou seja, considerando um periodo de tempo maior.

A corroséo e perda de solo verificada na base do talude superior (4, ;) foram
mais intensas na secdo S142 (0,305 m2), seguida da secdo S141 (0,271 m32). Ja as
secoes S139 (0,098 m2) e S140 (0,099 m?) apresentaram valores muito parecidos,
mas consideravelmente menores que as secOes anteriores. As condicdes que
resultaram em diferentes perdas de solo podem ser variadas. Algumas variaveis
importantes e apresentadas no capitulo 2 sdo as caracteristicas do solo, o fetch a
qual cada secdo esta exposta, o tipo de rebentacdo e a energia das ondas,
divergéncia ou convergéncia do fluxo junto a margem, entre outras.

Em relacdo a deposicdo de solo no talude superior (4, ), esta foi verificada
apenas na secao S142 (0,009 m?2) na porcao proxima da crista. No entanto, a
magnitude da deposicao foi pouco expressiva nesta se¢ao, sendo 34 vezes menor
gue a erosao.

Conforme representado no Anexo A, os taludes superiores das secles
apresentaram perdas de solo em diferentes comprimentos de talude (C:). Ao
relacionar a area de solo erodido (A4, ;s) ao longo de um determinado comprimento
de talude superior (C;s) para cada sec¢do, verificou-se um recuo médio do talude
(R ¢s) variando de 8,0 cm a 15 cm ao longo deste mesmo comprimento de talude
apo6s 11 meses de monitoramento. O mesmo calculo de recuo da margem, quando
tomado em relagdo ao periodo anual, retornou taxas de recuos meédios do talude
superior (i, ¢) na porcao erodida da ordem de 8,7 cm/ano a 16,4 cm/ano. Como o
nivel do reservatério permanece poucos dias do ano em sua cota maxima, ou
proximo disso, estes valores de recuos da margem sao ainda mais expressivos
guando considerado este aspecto.

Em estudo publicado por Fernandez e Fulfaro (2000), os autores observaram

taxas de recuo de margem entre 0,62 m/ano a 4,80 m/ano e uma média de 2,19
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m/ano em sete pontos diferentes monitorados durante 21 meses no reservatério da
Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHE Itaipu) por meio do método de estacas.

Da mesma forma como verificado para os taludes superiores, os taludes
inferiores das sec¢des topograficas apresentaram perdas de solo por eroséo lacustre,

conforme pode ser observado na Tabela 4, Figura 56 e Anexo A.

Tabela 4 - Analise do processo erosivo verificado nos taludes inferiores das quatro secdes
topograficas consideradas.

Secdes topograficas

Variaveis

S139 S140 S141 S142
Area erodida do talude (4, ;) (m?) 0,153 0,350 0,442 0,106
Area depositada do talude (4, ;) (M?) 0,140 0,009 0,188 0,065
Comprimento do talude (C;;) (m) 3,116 4,164 4,463 2,620
Recuo médio do talude (R,, ;) (cm) 0,433 8,197 5,705 1,550
Intervalo de tempo (anos) 0,917 0,917 0,917 0,917
Taxa de recuo do talude (i, ;) (cm/ano) 0,473 8,942 6,224 1,691

Fonte: O autor.

As maiores perdas de solo ocorreram na faixa do talude préxima da cota
maxima do reservatério. A maior area de solo erodida do perfil (4, ;) foi registrada
para a secdo S141 (0,442 m?), seguido da S140 (0,350 m2) e S139 (0,153 m?). Em
ambas as sec¢Oes topogréficas, a presenca reduzida de blocos de rocha (Figura 55)
pode ter contribuido, em partes, para maiores perdas de solo quando comparado
com a secao S142 (0,106 m?2) que se encontra melhor revestida superficialmente por
blocos de rocha. Além disso, mesmo as se¢fes S141 (19°), S140 (24°) e S139 (22°)
apresentarem taludes inferiores com inclinacbes médias menores quando
comparado a secao S142 (30°), mesmo assim estas apresentaram as maiores
perdas de solo, o que condiz a discussao anterior. Para este caso especifico a
inclinagdo média do talude inferior apresentou relacéo inversa a perda de solo.

A deposicdo de solo (4,¢) foi verificada em todas as secdes topogréficas
analisadas. O solo depositado consiste em uma fracdo do material erodido nas
porcdes superiores do perfil topografico. A maior deposicdo foi verificada para a
secdo S141 (0,188 m?) seguida da sec¢ao S139 (0,140 m?), as quais apresentam as
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menores inclinagdes de talude inferior (19° e 22°, respectivamente). Por outro lado,
nas secdes S142 (0,065 m?) e S140 (0,009 m?) ocorreu pouca deposi¢cdo de solo.
Estas secOes apresentaram angulos de inclinacdo médios maiores (30° e 24°,
respectivamente) em comparacdo as secdes anteriores. Neste caso também foi
verificada certa tendéncia de relagéo inversamente proporcional entre deposi¢cao de
solo e inclinag&o do talude inferior, como observado para o talude superior.

Assim como para o talude superior, a diferenca matematica entre o solo
erodido e depositado no talude inferior resulta na quantidade de solo removido e
transportado para dentro do reservatorio. Essa quantidade, ao ser dividido pelo
comprimento do trecho do talude inferior sobre o qual a erosdo ocorreu, retorna o
recuo médio do talude (R,,:;), OU Seja, a espessura da camada de solo removida.
Para o caso especifico, as sec¢bes S140 (8,197 cm) e S141 (5,705 cm)
apresentaram os maiores recuos medios dentre todas as se¢des analisadas. Esse
recuo por ser explicado pela combinacéo dos fatores de eroséo e deposicao de solo
verificada ao longo do talude inferior (Tabela 4). O mesmo raciocinio pode ser
aplicado a secdo S139, a qual registrou o menor recuo médio (0,433 cm), ou seja, a
pequena diferenca entre a erosédo e a deposicdo condicionou esta constatacao.

Em relacédo ao periodo anual, a maior taxa de recuo médio do talude inferior
foi verificada para a se¢ao S140 (8,942 cm/ano), seguido de S141 (6,224 cm/ano),
S142 (1,691 cm/ano) e S139 (0,473 cm/ano). Os valores mostram comportamentos
variados entre diferentes secfes, de maneira que a remocdo de solo é
consideravelmente maior nas se¢fes S140 e S141 em comparacao as secdes S142
e S139.

Concluida a analise da eroséo verificada no talude superior e inferior, pode-se
agora realizar uma analise do quantitativo de solo perdido ao longo da secao
topografica como um todo. Este tépico da analise talvez seja o de maior interesse,
uma vez que visa a mensuracao do volume efetivo de solo erodido da margem e
transportado para dentro do reservatorio.

Desta forma, a andlise do volume de solo erodido por se¢éo topografica sera
realizada assumindo primeiramente um comprimento longitudinal unitario de
margem. Assim sendo, a area transversal (erosdo e deposicdo) medida entre as
linhas das campanhas sucessivas (azul e vermelha) na secéo topografica, quando
considerada em relacdo ao comprimento unitario de margem, retorna o volume de

solo erodido na secao topografica.
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A Tabela 5 apresenta os volumes, taxas e pesos de solo erodido por metro
linear de margem, ou sec¢édo topogréfica.

O volume de solo erodido (V. ) na secao topogréafica consiste na diferenca
matematica entre o volume erodido (m3) (ou area erodida (m?) x 1 m (comprimento
longitudinal unitario)) e o volume depositado. Para a analise em questdo, a maior
perda volumétrica de solo para o periodo de 11 meses foi verificada para a se¢éo
S141 (0,526 m?3), seguido da se¢édo S140 (0,441 m3), S142 (0,336 m?®) e S139 (0,111
m3). Ao considerarmos o periodo de um ano, a taxa de eroséo (iy s) atingida para as
mesmas secdes € de 0,574 md¥/ano, 0,481 m3/ano, 0,367 m3/ano e 0,121 m3/ano,

respectivamente.

Tabela 5 - Analise do processo erosivo verificado por comprimento unitario de margem para as quatro
secdes topograficas consideradas.

Secdes topograficas

Variaveis
S139 S140 S141 S142
Volume erodido na secéo (I ;) (m3) 0,111 0,441 0,526 0,336
Taxa de volume erodido na sec¢éo (i, ;) (m3/ano) 0,121 0,481 0,574 0,367
Peso erodido na sec¢éo (P, ;) (ton) 0,167 0,661 0,789 0,504
Taxa peso erodido na se¢do (i, ;) (ton/ano) 0,182 0,721 0,860 0,550

Fonte: O autor.

A multiplicacdo do volume de solo erodido na se¢éo pela densidade média
aproximada de 1,5 ton/m3 dos taludes (CNEC, 1988b) permite o calculo do peso
(P,s) de solo erodido. Considerando os 11 meses monitorados, a secdo S141
apresentou o maior peso de solo erodido (0,789 ton), seguido de S140 (0,661 ton),
S142 (0,504 ton) e S139 (0,167 ton). Ao considerar o peso de solo erodido em um
ano, a taxa de erosao (ton/ano) verificada por metro linear de margem para as
mesmas sec¢odes foi de 0,860 ton/ano, 0,721 ton/ano, 0,550 ton/ano e 0,182 ton/ano,
respectivamente.

A partir dos dados apresentados na Tabela 5 e considerando a
representatividade de cada secdo topografica (item 3.2.1.2) do subtrecho
monitorado, pode-se estimar o volume de solo erodido em cada subtrecho. Com

base neste principio foram estimados os valores apresentados na Tabela 6.
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Desta forma, a estimativa total de perda de solo (V, ;) verificada ao longo de
205 m de margem (Figura 54) durante 11 meses de monitoramento foi de 70,4 m3.
Com base neste volume, a taxa anual de perda de solo (i, ;) estimada para os 205 m
de margem foi de 76,9 m3/ano. Este volume de solo equivale ao volume aproximado
transportado por 10 caminhdes com capacidade de carga de 8 m?3 cada.

Assim como realizado para o comprimento unitario de margem, ao multiplicar
o volume de solo erodido (V, ;) pela uma densidade média de 1,5 ton/m3, obteve-se
uma estimativa de peso de solo erodido (P,;) de 105,7 ton ao longo dos 205 m
durante um periodo de 11 meses. Ao relacionar este volume a um periodo anual

completo, a taxa anual de perda de solo (i, ;) estimada foi de 115,3 ton/ano.

Tabela 6 — Estimativa de perda de solo verificada por subtrecho monitorado por cada secao
topografica.

Secdes topograficas

Variaveis
S139 S140 S141 S142
Comprimento do subtrecho (C,,) (m) 35 45 25 100
Volume erodido no subtrecho (V, ;) (m3) 3,889 19,823 13,145 33,600
Taxa erosiva no subtrecho (i, ;) (m3/ano) 4,242 21,625 14,340 36,655
Peso erodido no subtrecho (P, ;) (ton) 5,833 29,734 19,718 50,400
Taxa peso erodido no subtrecho (i, ;) (ton/ano) 6,363 32,437 21,510 54,982

Fonte: O autor.

Cabe salientar que o volume (ou peso) de solo erodido ao longo dos 205 m de
margem ocorreu em uma pequena porcao do talude superior e do talude inferior
(Figura 56 e Anexo A). A altura média do talude superior submetida a erosao foi de
1,90 m (Tabela 3). Para o talude inferior a faixa média erodida foi de apenas 3,6 m
(Tabela 4 e Anexo A).

O volume estimado de solo erodido é ainda mais significativo ao considerar
gue o nivel do reservatorio permaneceu apenas poucos dias durante os ultimos 11
meses em sua cota maxima ou proximo disso. Esta constatagdo refor¢a ainda mais
a capacidade de oscilagdo do nivel do reservatorio em remover solo ao longo das

margens pelo solapamento gerado pelas ondas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A ocorréncia de processos erosivos em margens de reservatorios de agua €
um problema recorrente e de dificil controle. Os impactos gerados por este tipo
peculiar de erosdo podem englobar, isolado ou concomitantemente, aspectos de
cunho técnico, ambiental, econdmico e social. Os principais impactos gerados sao
assoreamento e diminuicdo da vida atil do reservatério, aumento da turbidez e
diminuicdo da qualidade da agua, tombamento de vegetacdo ciliar devido ao
solapamento dos taludes, danos ou riscos a obras de infraestrutura ou construgdes
limitrofes, perda de &reas destinadas a uso econémico ou recreativo, dentre outros.

Diante disso e da demanda de estudo de erosées em um reservatorio de uma
usina hidrelétrica no sul do Brasil, prop6s-se uma metodologia de monitoramento de
processos erosivos, levando em consideracdo as caracteristicas e particularidades
de grandes reservatérios de agua.

A metodologia proposta foi dividida em trés etapas, nomeadamente
planejamento inicial, monitoramento topografico e andlise de dados. A execucao
pratica das atividades e tarefas previstas em cada uma das etapas mostrou-se
eficiente e atendeu a todos os requisitos basicos definidos previamente na fase de
concepc¢ao da metodologia.

Cabe destacar que as atividades praticas de visita técnica de reconhecimento
e planejamento de escritério previstas na primeira etapa da metodologia foram
fundamentais e necessarias para o adequado planejamento e execucdo das
atividades subsequentes previstas na segunda etapa do monitoramento. Desta
forma, a orientacdo € de que o reconhecimento prévio do ambiente a ser alvo de
monitoramento deve sempre ser realizado antes das atividades de monitoramento
propriamente dito.

Quanto a aplicacao pratica da segunda etapa da metodologia, a execucéo do
planejamento logistico em escritorio, conforme descrito na metodologia, atendeu
plenamente as necessidades da atividade subsequente de instalacdo de sec¢fes
topograficas a campo. Da mesma forma, 0s equipamentos e materiais, bem como a
equipe de trabalho empregada permitiram que a instalacdo e a coleta de dados
referentes as secbes topograficas a campo fossem realizadas de forma répida e

eficaz.



140

A terceira e Ultima etapa da metodologia demonstrou que o processamento
em software especifico dos dados topograficos coletados a campo se mostrou muito
viavel do ponto de vista de rendimento. Esta constatacdo € extremamente
importante, pois a facilidade e agilidade no processamento dos dados devem ser
premissas basicas ao monitoramento deste tipo de ambiente, tendo em vista o
grande volume de pontos que necessitam ser coletados a campo. Em relacdo a
atividade de analise das secdes topograficas apds o processamento dos dados, a
analise permitiu o acompanhamento e a mensuracdo dos processos erosivos
vigentes.

As equacdes matematicas propostas na metodologia mostraram-se
adequadas ao tipo de analise pretendida e possibilitam quantificar a gravidade da
erosdo nos locais avaliados. As variaveis de entrada das equacdes podem ser
obtidas com facilidade e rapidez em ambiente de trabalho de software de desenho
assistido por computador (AutoCAD®). A agilidade na obtencdo de informacées é
essencial tendo em vista 0 nUmero de secfes topograficas e o volume de dados que
podem extraidos por meio deste tipo de analise.

Os perfis topograficos resultantes da primeira e segunda campanha de
monitoramento utilizados na validagcdo da metodologia permitiram reproduzir a
conformacéo original e atual dos taludes, considerando um intervalo de 11 meses.
Os perfis obtidos permitiram visualizar as zonas do talude mais afetadas pela erosao
lacustre, bem como quantificar o volume de solo erodido em cada uma delas e no
perfil como um todo.

Outra constatacdo importante € que o mapeamento das zonas mais afetadas
do talude através de secdes topograficas fornece informacfes importantes para a
escolha, dimensionamento e execucdo de técnicas construtivas potenciais para o
controle dos processos erosivos atuantes. Além disso, esta abordagem também
contribui para a tomada de deciséo técnica, e nao empirica, dos trechos de margem
prioritarios de intervencao.

As perdas de solo verificadas nos quatro taludes avaliados foram obtidas
considerando um intervalo de aproximadamente um ano entre medi¢cdes sucessivas.
Este intervalo de tempo mostrou-se adequado para que a erosdo entre perfis
topograficos sucessivos fosse perceptivel. Além disso, também mostrou-se
adequado com o regime de operacdo do nivel da agua do reservatorio em questao.

No entanto, estas constatacoes podem né&o ser aplicaveis a reservatorios localizados
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em outras regides do pais, devendo cada situagéo ser estudada e avaliada de forma
isolada.

Quanto ao numero de campanhas de monitoramento, a execucdo de apenas
duas campanhas nao é suficiente para avaliar a tendéncia de comportamento dos
processos erosivos em cada local monitorado. Neste caso, recomenda-se que 0
monitoramento deste tipo de ambiente seja conduzido por um periodo de pelo
menos cinco anos consecutivos. Este periodo de tempo também €& comumente
utilizado em pesquisas similares voltadas ao monitoramento de erosfes em taludes
fluviais.

Como indicacbes para estudos futuros, o monitoramento continuo e
prolongado provera dados de perdas de solo que poderdo ser modelados
estatisticamente com variaveis que caracterizam os taludes (resisténcia mecanica do
solo, inclinacéo dos taludes, etc), o reservatorio (fetch, orientacdo da margem, etc),
o vento (direcdo, velocidade, etc), dentre outras. A modelagem destes dados podera
fornecer subsidios para a escolha, locacdo e dimensionamento de técnicas
construtivas para mitigacdo dos processos erosivos verificados.

A partir da verificacdo e modelagem das perdas de solo ao longo das
margens de todo o reservatdrio deve-se procurar otimizar o niumero de pontos a
serem alvos de monitoramento, de modo a reduzir os custos do monitoramento. Esta
otimizacao deve considerar a representatividade e as caracteristicas das margens e
dos diferentes cenérios observados no reservatério alvo de estudo.

Diante do exposto, o estudo aprofundado do ambiente lacustre € essencial
para que 0OS processos erosivos resultantes possam ser melhor compreendidos,
previstos e mitigados. Além disso, esta abordagem deve contribuir para um maior
entendimento da dindmica hidraulica envolvida na perda de solo em margens de
grandes reservatorios de agua, 0 que até o presente momento ainda € incipiente e

pouco estudado pelo meio académico brasileiro.
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ANEXOS

ANEXO A - Perfis topograficos resultantes de duas campanhas sucessivas de

monitoramento

Figura 57 — Perfis topograficos da secdo topografica S139 obtidos apds a primeira (linha azul) e
segunda (linha vermelha) campanha de monitoramento.
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Fonte: Adaptado de REAL TOPOGRAFIA LTDA (2018).
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Figura 58 - Perfis topogréaficos da secédo topografica S140 obtidos apds a primeira (linha azul) e
segunda (linha vermelha) campanha de monitoramento.
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Figura 59 - Perfis topogréaficos da secdo topografica S141 obtidos apds a primeira (linha azul) e

segunda (linha vermelha) campanha de monitoramento.
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Fonte: Adaptado de REAL TOPOGRAFIA LTDA (2018).
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Figura 60 - Perfis topogréaficos da secdo topografica S142 obtidos apdés a primeira (linha azul) e

segunda (linha vermelha) campanha de monitoramento.
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APENDICES

APENDICE A - Ficha técnica descritiva de trechos com eroséo

A ficha técnica apresentada abaixo pode ser utilizada pelos responsaveis
técnicos para a coleta de informacgfes pertinentes a cada trecho com erosédo. A
inclusdo ou exclusdo de variaveis pode ser realizada a critério do avaliador ou

conforme necessidade observada a campo.
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Ficha Técnica Descritiva de Trechos com Erosdo em Margens de Reservatorios

Trecho: Coordenadas (inicio e fim):
Comprimento (m): Data: Usina:
Cota do reservatoério (m): Responsavel:

Aspectos ambientais e técnicos

1. Movimentos de massa: o Pequeno o Médio o Grande Obs.:
Profundidade: (<1m) (Z1me<3m) (>3 m)

2. Cobertura superficial / talude inferior (%): Tipo:

3. Cobertura superficial / talude superior (%): Tipo:

4. Cobertura superficial / terreno natural (%): Tipo:

5. Arvores instaveis: o Sim o Nao Quantas:

6. Inclinacéo do talude inferior (°):

7. Inclinagéo do talude superior (°):

8. Altura do talude superior (m):

9. Circulacdo de gado: o Néo o Sim

10. Solo (talude inferior): o Argiloso o Siltoso o Arenoso o Saprélito o Rocha

11. Estratificacao (tal. inferior): o Homogéneo

12. Solo (tal. superior): o Argiloso o Siltoso

13. Estratificacdo (tal. superior): o Homogéneo

o Duas camadas
o Arenoso

o Duas camadas

o Multicamadas
o Saprolito o Rocha

o Multicamadas

14. Erosdo: o Vogoroca o Sulco o Ravina o Laminar Qutros:
Aspectos sociais

1. Impacto visual em &reas publicas: oSim o Néo

2. Perda de area de uso recreativo e econémico: o Sim o Nao Tipo:

3. Risco a edificacdes e infraestrutura: oSim o N&o Tipo:

4. Conflitos estabelecidos: o Sim o Nao Tipo:

Perfil topogréfico caracteristico:

Observac6tes adicionais:
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APENDICE B - Localizacdo de sec&o e pontos topogréaficos

A ficha técnica apresentada abaixo pode ser utilizada como modelo para
exportacdo dos dados de localizacdo dos pontos topograficos coletados sobre a
secao topogréfica. Esta planilha (formato .xIs) deve ser preenchida para cada secéo

topogréfica e campanha de monitoramento.

Tabela 7 — Modelo de planilha para exportacao dos dados relativos aos pontos topograficos coletados
sobre cada secéo topografica.

LOCALIZACAO DE SECAO E PONTOS TOPOGRAFICOS

Secdo topografica Levantamento

Trecho: Data:

Segdo: Horario:
Localizagdo: Usina:
Azimute {ponto 1) Responsavel:

Distincia Latitude |Longitude| Cota

Ponto |Descrigdo| . imulada (m}|  (m) (m} (m)

00D | = |G [Ch | [P —=

Fonte: O autor.
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APENDICE C - Trechos de margem identificados com processos erosivos no reservatério da UHE Ita

Tabela 8 — Coordenadas UTM (SIRGAS 2000; Fuso 22) dos pontos de inicio (jusante) e final (montante) de cada trecho cadastrado com erosao (MD:
margem direita; ME: margem esquerda), bem como o comprimento de margem (m) e o nimero de secdes topograficas instaladas em cada trecho.

(continua)

Trecho Coordenadas UTM Comprimento N° fje

Jusante (E (m)) Jusante (S(m)) Montante (E (m)) Montante (S (m)) (m) Secoes
MD - 01 364337.54 6979460.70 364872.54 6979734.70 681 13
MD - 02 369049.26 6979491.16 369246.18 6979405.12 233 1
MD - 03 369649.09 6979264.55 370282.22 6978959.21 730 3
MD - 04 370440.80 6978812.38 370945.14 6978588.18 593 5
MD - 05 371030.69 6978569.17 371475.28 6978305.71 529 1
MD - 06 370364.53 6982285.70 370393.03 6982486.66 221 2
MD - 07 374252.53 6980449.70 373905.53 6980152.70 622 3
MD - 08 374108.62 6979494.49 375499.64 6979637.19 1561 5
MD - 09 390628.47 6976195.78 390547.43 6975608.11 960 5
MD - 10 391692.45 6974907.73 392168.16 6975315.11 648 4
MD - 11 392684.35 6975593.81 392878.00 6975707.03 234 2
MD - 12 399380.52 6973676.65 399034.92 6973605.41 570 5
MD - 13 399184.36 6973054.04 399319.59 6972882.51 238 3
MD - 14 406961.68 6963219.44 406684.29 6963002.86 377 4
MD - 15 411327.57 6957655.10 413465.77 6956042.86 3618 19




(continuacéo)

Coordenadas UTM

Trecho Comprimento N° 9e
Jusante (E (m)) Jusante (S(m)) Montante (E (m)) Montante (S (m)) (m) Secoes
ME - 01 368445.51 6978980.66 368440.54 6978786.70 203 2
ME - 02 369552.15 6978207.25 369663.96 6978386.25 276 2
ME - 03 371348.19 6981756.48 371571.67 6982005.31 444 2
ME - 04 371369.30 6983843.12 371746.93 6984111.08 510 3
ME - 05 373815.39 6983678.61 374221.60 6983618.14 493 7
ME - 06 374497.32 6983629.80 374438.40 6983797.69 221 2
ME - 07 374651.27 6983869.12 375187.61 6983777.42 614 3
ME - 08 375280.97 6983913.05 375365.22 6984074.55 247 2
ME - 09 374022.45 6981398.49 373921.49 6981248.73 181 2
ME - 10 373404.11 6980588.21 373150.56 6980286.68 443 2
ME - 11 381418.41 6977506.79 381420.18 6977672.16 177 2
ME - 12 382165.74 6979564.07 382233.14 6980046.40 513 2
ME - 13 383327.11 6981995.65 383494.44 6982163.86 255 2
ME - 14 383622.52 6982287.70 383789.52 6982498.70 316 2
ME - 15 384658.77 6980963.22 384375.09 6980296.90 928 4
ME - 16 383894.51 6978784.58 384033.06 6978368.81 456 3
ME - 17 389937.10 6976600.42 389797.07 6975818.04 1022 5
ME - 18 393141.29 6974593.24 393061.64 6975133.31 1025 6
ME - 19 402654.67 6967379.83 402966.49 6967449.73 419 3
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(concluséo)

Coordenadas UTM

Trecho Comprimento N° Eie
Jusante (E (m)) Jusante (S(m)) Montante (E (m)) Montante (S (m)) (m) Secoes
ME - 20 407326.48 6965663.73 407490.41 6965394.50 317 2
AN - 1 (ME) 371905.00 6980647.00 371825.00 6981128.00 732 4
AN - 2 (ME) 381742.00 6978131.00 381690.00 6978428.00 469 2
AN - 3 (ME) 393105.08 6975203.25 394128.16 6975398.60 1151 5
AN - 4 (MD) 411094.00 6958535.00 411188.00 6957926.00 639 6
TOTAL 39 trechos 23866 150

Fonte: O autor.



