PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

-
CONCLUSOES E SUGESTOES

Definicdo do Mecanismo de Erosao atuante

Para um melhor entendimento da evolucdo desses processos
erosivos, foram apresentados no inicio desta dissertacdo modelos
representativos dessas ocorréncias, com vistas a associa-los as condicbes
antropicas registradas na area de estudo; remocdo da camada de solo
argiloso com aproximadamente 5,0 metros de espessura para a construcao
de barragem de terra homogénea da UHE de ltumbiara, que resultou na
remocao da cobertura vegetal da area, expondo o solo a intenso processo de
intemperismo, decorrente de uma presenca mais dinamica, dos ciclos
hidrologicos atuantes na regido, que contribuiram de forma direta para o

desenvolvimento acelerado desses processos erosivos.

Como j4 citado, a éarea atingida direta e indiretamente por essa
erosdo, totaliza aproximadamente 70 hectares, sendo 10 hectares
degradados por erosbes de forma lineares como sulcos, ravinas e vogorocas,
ficando os 60 hectares restantes, desprovidos de cobertura vegetal, sujeitos

a génese a evolucao de erosdes laminares.

Conclui-se que o processo erosivo para 0 caso estudado (Erosédo 1),
foi originado principalmente por fluxos de aguas superficiais provenientes de
precipitacdes pluviométricas durante o periodo de recorréncia de 23 anos,
conforme constatado nos gréficos representativos desses eventos, figuras
3.3 a 3.4, com alguma contribuicdo das &aguas de sub-superficies,

responsaveis de certa forma pelo aumento das solicitacbes nas bases das


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

7 Conclus0es e sugestdes 210

paredes desta erosdo, devido ao avanco em profundidade de uma frente de
umedecimento, decorrente da presenca do lencol freético, com variacdes
durante os periodos de chuvas, figuras 4.11 e 4.12, ocasionando de certa
forma uma diminuicdo da coesao aparente do solo e consequientemente da
sua resisténcia.

Outro fator que vem a contribuir para a instabilidade e erodibilidade do
solo, diz respeito a declividade local que associada a génese de um solo-
ndo saturado, com caracteristicas que favorecem a percolacdo de fluxo de
agua superficial de forma a desestruturar as particulas soélidas que compdem
0 seu esqueleto, originando assim, processos erosivos em forma de sulcos,
ravinas e vogorocas, levando a area a um estado de desequilibrio ambiental,
em funcdo principalmente do destacamento e deslocamento de grande
guantidade de particulas soélidas, que contribui para o assoreamento de
recursos hidricos e areas onde a topografia contempla regides mais baixas.
Descaracterizando assim, a geomorfologia local ao longo dos anos, como
exemplo do caso estudado deve-se destacar a lagoa assoreada situada a

jusante da Eroséo 1 (Figura 3.2).

Com base no diagnéstico sobre a area de empréstimo estudada,
define-se a geometria das feicdes erosivas ali existentes, atraves das
observacbes de campo em conformidade com a base de dados do
levantamento topografico e hidro-geolégicos, apresentados neste trabalho,
como sendo de forma linear, com desenvolvimento principal de mecanismos
de erosao de cabeceira ativa, devido a grande intensidade fluxos superficiais
direcionados pelas declividades locais apresentadas, provenientes de agua
de chuvas e da surgéncia do lencol freatico no interior das vogorocas, com
variacbes de ocorréncia de até 13 metros de profundidade, que vem a
contribuir de certa forma, para a aceleragdo do intemperismo das camadas
dos solos de base, proporcionando nestes, em menor escala, a

desenvolverem processos erosivos em épocas distintas.
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Proposta de Alternativa de Solugdo para o Problema

Um amplo trabalho de pesquisa de campo e laboratério, associados a
estudos realizados pelo autor com base nos dados disponibilizados por
Furnas e de pesquisas bibliograficas, permitiram que fossem levantados
dados geoldgico - geotécnicos necessarios a definicdo de propostas de
solugbes mais adequada para mitigarem ou mesmo eliminarem 0s impactos

causados pela degradacao ambiental atuante sobre a area de estudo.

Proximo e ao longo das paredes dessas fossas erosivas, com
destaque para o caso estudado-Erosdo 1, o lencol freatico possibilita um
estado de umedecimento das camadas de solos mais profundas, quais
sejam: solo Residual Jovem A e B, devido a surgéncia de uma franja capilar

ao longo do perfil destes solos.

Pelo modelo apresentado ma Figura 4.14, pode-se atribuir um avanco
médio do mecanismo da vogoroca estudada, como sendo da ordem de 30
metros por ano. O que pode ser considerado como um parametro de medida
para fins de estudo de andlise de estabilidade de risco para projecdes

futur as.

Como propostas de alternativas para a solugédo do problema a
ser alcangada propde-se a utilizacédo preferencial de técnicas que oferegcam a
melhor relacdo custo beneficio, com a garantia de resultados efetivos, e que
possibilite menores impactos ao meio ambiente, as quais passase a

descrever.

Uma das solucdes poderd ser através da aplicacdo de técnicas de
bioengenharia localizadas, recomendada para os pontos onde a ocorréncia
de movimentagcdo macica de solo se fara necessaria para obras de

estabilizac &o.
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E de grande importancia para o sucesso do projeto, a implantacéo de
medidas mitigadoras e corretivas por intermédio de solu¢des bem definidas,
através de sistemas de drenagens superficiais e subterraneas, estabilizacédo
de taludes considerados critices (pelos condicionantes geoldgico -
geotécnicos local) quanto a deslizamentos futuros, preparo do solo e

recomposi¢cao da camada vegetal, dentre outras.

A primeira fase do projeto devera estar voltada para protecdo do
interior das erosdes, mediante a implantagdo de um sistema de drenagens
de superficie que deverd ser composto por terracos, caneletas verdes e
revestidas de concreto, com secdes geométricas e declividades a serem

definidas pela topografia.

Para uma segunda etapa, sugerese um sistema de drenagem
subterrdnea, cujo material empregado devera possuir coeficiente de
permeabilidade compativel com a maior vazdo média medida, sendo esse
recoberto por camada selante de baixa permeabilidade (material argiloso,
devendo ser obtido para esse um grau de compactacao = 95% e desvio de

umidade de £ 2 % em relac&o ao Proctor Normal).

Para a terceira fase do projeto, sugere-se a execucao de diques com
um sistema de drenagem dupla, onde se possa garantir, uma condi¢cao de
permeabilidade local independente da retencdo de sedimentos no interior
das fossas erosivas, com sec¢Oes e dimensdes a serem definidas no projeto.
Devendo estes, serem localizados em pontos pré -estabelecidos, seguindo a
essa etapa, um plano de remodelamento mecanico das areas afetadas por

mecanismos de erosdo, sendo os critérios de cortes e aterros estabelecidos

no projeto.
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Concluindo-se, devera ser executado um projeto de revegetacdo para
as areas planas e semiplanas, desprovidas de cobertura vegetal, no interior e
ao longo de todas as feiches erosivas, devendo antes, serem essas
precedidas de trabalhos relativos a restituicdo das propriedades fisicas e
quimicas do solo. Como continuidade a essa fase, sugere-se uma
complementacdo a instrumentacdo existente, com vistas ao estudo do
comportamento das &guas subterraneas e superficiais em fungcdo da
tendéncia de estabilidade dessas erosdes, gerando com isso um modelo de
avaliacdo e desempenho do projeto como um todo, proporcionando dessa

forma a sua adaptacdo em outras areas.

Sugestdes para Pesquisas Futuras

A intencédo inicial da escolha desse tema, direcionado para o estudo
de processos erosivos na UHE de Itumbiara - GO, era propor uma nova
metodologia denominada Andlise de Regressao Temporal, com a qual seria
possivel diagnosticar de uma forma ampla e objetiva o surgimento de fei¢cdes
erosivas de naturezas diferenciadas.

Para isso, faz-se necessario uma continuidade desse estudo, com
énfase em um programa de desenvolvimento cientifico nas areas de
avaliacdo e monitoramento da degradacdo ambiental em ocorréncia na
regido. Essa nova proposta de metodologia consiste na elaboracdo e

execucdo de duas etapas de estudos, a saber:

A primeira direcionada para apoio de campo na area de cartografia,
com o seguinte escopo de trabalho: execugdo dos servicos de cobertura
aerofotogramétrica; apoio terrestre; aerotriangulacdo analitica ; interpretacao

do uso do solo e restituicoes;
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A segunda, no campo experimental, apoiada por uma base
cartografica solida, visa o aprofundamento dos estudos geoldgico -
geotécnicos com vistas a caracterizacdo dos mecanismos de erosdo
existentes, onde propdem -se um amplo sistema de instrumentacdo de
campo e ensaios de laboratérios, auxiliados por uso de programas de
interagdo de modelagens numéricas em 3D, existentes ou a serem
desenvolvidos para estudos dessa natureza, com vistas a avaliacdes futuras
de riscos e de solucbes de remediacdes, para as areas de abrangéncia das

usinas de Furnas, dentre outras.

Dentro dessa linha de estudo, sugere-se também a automacgdo do
ensaio de Inderbitzen, visando um maior rigor e interacdo com os dados
obtidos, procurando-se estabelecer de certa forma, uma correlacdo bem
proxima das ocorréncias erosivas vivenciadas no campo, por fluxo atuante,
devendo ser adaptado a esse novo modelo, um sistema para extragdo de

amostras indeformadas no campo.

Faz-se necessario para a primeira etapa dessa proposta, um breve
resumo, por se tratar de assunto especifico da area de cartografia, com

enfoque para os principais itens.

Cobertura Aerofotogramétrica

Devera ser utlizado nos voéos, filme colorido em duas escalas
distintas, a saber: um v6o em escala 1:8000 de &rea e outros dois em escala
1:4000, cobrindo as areas erodidas, de acordo com plano de estudo para
voo, a ser detalhado. Quanto ao v6o na escala 1:8000, devera ser realizado
na area total do poligono definido para o estudo, no sentido Norte-Sul, sendo
representado por duas faixas de vbos paralelos, com recobrimento
longitudinal de 60% e lateral de 30%. O outro v6o na escala 1:4000 devera
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ser direcionado no local mais especifico das erosdes, devendo ser realizado

em dois sentidos, com recobrimento longitudinal de 80% e lateral de 70%.

Apoio Terrestre e Aerotriangulacdo Analitica

Para esses servicos, deverdo ser implantados marcos de concreto,
visando nédo so6 a pré-sinalizacdo para o vdo como também o monitoramento
dessas areas, a partir da rede de 12 ordem de nivelamento do IBGE,
permitindo a geracdo de ortofotos em escala 1:500 e 1:2000, a partir dos

vOos nas escalas 1:4000 e 1:8000 respectivamente.

As ortofotos deverdo ser produzidas na escala de 1:2000 para toda
area, com curvas de nivel com equidistancias vertical de 1(um) metro, sendo
na area de cobertura de cada erosao, essas ortofotos produzidas na escala

1:500, com curvas de nivel com equidistancias vertical de 0.50 m.

Esse apoio devera ser realizado a partir de pontos pré-estabelecidos,
sendo suas coordenadas e cotas determinadas por rastreamento de satélites
GPS, diferencial pés-processado. Considerando também que a modelagem
do terreno, devera ser referenciada ao Datum planimétrico SAD - 69 e o
altimétrico ao Marégrafo de Imbituba - SC, sendo que no mapeamento na
escala 1:500 as altitudes deverdo ser determinadas por nivelamento
geométrico com precisdo de 22 ordem, encalcando todos o0s marcos

anteriormente implantados.
Interpretacdo do uso do solo
Para a éarea especifica de estudo, UHE de Itumbiara-GO, a

interpretagcdo do uso do solo deverd ser feita a partir de imagens dos
satélites LANDSAT M -5 e LANDSAT M - 7, com resolucdo geométrica de 30
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e 15 metros, respectivamente, em periodos e épocas com intervalos de 5
anos a partir de 1980, mais especificamente: 1980, 1985, 1990, 1995 e 2001.

Para cada ano, serdo utilizadas duas cenas, uma no periodo seco e
outra no periodo chuvoso, devendo o mapeamento do uso do solo ser
elaborado com intervalos de tempo regulares, de forma a permitir o
acompanhamento da evolucdo do processo erosivo, bem como, de auxiliar

na identificacdo de seus agentes causais.

Este monitoramento, quando acrescido de momentos sazonais
distintos (periodo seco e periodo chuvoso), contribui enormemente para a
analise das areas fragilizadas, uma vez que o comportamento de fatores tais

como: vegetacdo, agricultura, entre outros, € bastante distinto nessas duas

épocas do ano.

Para o estudo, sera necessario o mapeamento de 8 (oito) cenas,
ortofotos na escala 1:4000 e 1:8000, considerando-se as cenas no momento
presente, resultando na totalizacdo de 10 (dez) mapas de uso do solo em

diferentes momentos.

Restituicdes

Quanto as restituicbes, deverdo ser obtidas em 3(trés) niveis distintos,

quais sejam:

Restituicdo planimétrica digital - serd realizada na escala 1:2000 e
1:500 com suas coordenadas referenciadas ao sistema Geodésico Brasileiro
(Datum SAD-69 e referenciada ao marégrafo de Imbituba - SC) e sistema

métrico UTM.
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Restituicdo Planimétrica — deverd ser restituida, em niveis
individualizados, os rios, as estradas, caminhos, limites de propriedades e

acidentes geograficos.

Restituicdo Altimétrica - Os elementos altimétricos deverdo ser
referenciados a 3D, e a equidistancia da curva de nivel devera ser de 1m,
para ambas as escalas do mapeamento, a ser realizado em aparelhos de 12

ordem.

Cabe destacar que, esta dissertacdo ndo pretende esgotar o tema em
si, até mesmo, pela dimenséo do tema proposto e pelas condi¢des regionais,
assim como, as peculiaridades e caracteristicas geoldgica-geotécnicas a que
estdo sujeitos esses mecanismos de erosdo. Espera-se, no entanto, que o
tema desenvolvido tenha atingido o seu pleno objetivo e que seja dado
prosseguimento as propostas sugeridas na fase conclusiva deste trabalho.

Como finalizacao ressalta-se que tamanha a importancia desse tema,
gue ja foi encaminhado um projeto neste sentido, com parcerias entre Furnas
e PUC-RJ, para andlise e parecer junto a ANEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) / CNPQ (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico

e Tecnoldgico ) e Orgéos a fins.
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